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我国河湖管理发展历程与未来展望
鞠茂森1,2,吴宸晖3

(1. 河海大学河长制研究与培训中心;
 

2. 河海大学商学院;
 

3. 南京市秦淮河河道管理处)

基金项目:江苏省水利科技项目(2023015)
 

作者简介:鞠茂森(1967—),男,研究员,博士,主要从事工程项目管理、河湖管理和河湖长制研究。 E-mail:maosenju@ hhu. edu. cn
  

摘要:综合运用历史分析、政策文本研究与实践案例考察,系统分析了我国河湖管理的历史演进脉

络和新时代改革创新举措,总结了新时代河湖管理的经验,应用生态系统服务、可持续发展、协同治

理、公众参与等理论展望了我国河湖管理的转变方向与实现路径。 研究表明,我国历来重视河湖管

理事业的发展,现阶段在新发展理念和习近平总书记关于河湖管理的重要论述指导下,推动了河湖

长制的落实、国家江河战略与国家水网的实施、美丽幸福河湖的创建,形成了适应新时代河湖管理

改革的经验:坚持习近平生态文明思想引领、发挥举国体制办大事的优势、充分发挥河湖长制的作

用、始终坚持系统治理的观念、持续加强河湖监管体系建设、充分加强新技术的应用。 新时代河湖

管理需实现从河湖工程建设为主向河湖资源配置为主、从河湖开发利用向河湖生态复苏、从政府管

理河湖为主向全社会参与管理河湖、从关注河湖健康向美丽幸福河湖建设、从传统河湖管理向生态

产品价值实现等五个转变,以期进一步提升河湖管理效能,实现人与自然和谐共生、河湖功能永续

利用。
关键词:河湖管理;历史演进;新发展理念;河湖长制;美丽幸福河湖;生态产品价值

Historical
 

process
 

and
 

future
 

prospects
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

management
 

in
 

China / / Ju
 

Maosen1,2 ,
 

Wu
 

Chenhui3

(1. Research
 

and
 

Training
 

Center
 

for
 

River
 

Chief
 

System,
 

Hohai
 

University;
 

2. Business
 

School,
  

Hohai
 

University;
 

3. Nanjing
 

Qinhuai
 

River
 

Management
 

Office)
Abstract:

 

This
 

paper
 

employs
 

historical
 

analysis,
 

policy
 

text
 

research,
 

and
 

practical
 

case
 

studies
 

to
 

systematically
 

examine
 

the
 

historical
 

evolution
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

management
 

in
 

China,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

reform
 

and
 

innovation
 

measures
 

adopted
 

in
 

the
 

new
 

era.
 

It
 

summarizes
 

the
 

experiences
 

gained
 

from
 

river
 

and
 

lake
 

management
 

practices
 

in
 

the
 

new
 

era
 

and,
 

by
 

applying
 

theories
 

such
 

as
 

ecosystem
 

services,
 

sustainable
 

development,
 

collaborative
 

governance,
 

and
 

public
 

participation,
 

proposes
 

the
 

transformation
 

directions
 

and
 

implementation
 

pathways
 

for
 

river
 

and
 

lake
 

management
 

in
 

China.
 

Research
 

indicates
 

that
 

China
 

has
 

always
 

attached
 

great
 

importance
 

to
 

the
 

development
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

management.
 

Currently,
 

guided
 

by
 

the
 

new
 

development
 

philosophy
 

and
 

General
 

Secretary
 

Xi
 

Jinping’s
 

important
 

discourses
 

on
 

river
 

and
 

lake
 

management,
 

China
 

has
 

promoted
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

River
 

and
 

Lake
 

Chief
 

System,
 

the
 

national
 

strategy
 

for
 

major
 

rivers
 

and
 

the
 

national
 

water
 

network,
 

and
 

the
 

creation
 

of
 

Beautiful
 

and
 

Happy
 

Rivers
 

and
 

Lakes.
 

These
 

practices
 

have
 

collectively
 

shaped
 

a
 

set
 

of
 

reform
 

experiences
 

suited
 

to
 

the
 

new
 

era
 

in
 

river
 

and
 

lake
 

management:
 

adhering
 

to
 

the
 

guidance
 

of
 

Xi
 

Jinping’s
 

ecological
 

civilization
 

thought,
 

leveraging
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

national
 

system
 

for
 

accomplishing
 

major
 

tasks,
 

fully
 

utilizing
 

the
 

role
 

of
 

the
 

River
 

and
 

Lake
 

Chief
 

System,
 

consistently
 

upholding
 

the
 

concept
 

of
 

systematic
 

governance,
 

continuously
 

strengthening
 

the
 

river
 

and
 

lake
 

supervision
 

system,
 

and
 

vigorously
 

enhancing
 

the
 

application
 

of
 

new
 

technologies.
 

In
 

the
 

new
 

era,
 

river
 

and
 

lake
 

management
 

needs
 

to
 

achieve
 

five
 

major
 

transformations:
 

from
 

focusing
 

primarily
 

on
 

river
 

and
 

lake
 

project
 

construction
 

to
 

emphasizing
 

river
 

and
 

lake
 

resource
 

allocation,
 

from
 

river
 

and
 

lake
 

development
 

and
 

utilization
 

to
 

ecological
 

rejuvenation,
 

from
 

government-dominated
 

management
 

of
 

rivers
 

and
 

lakes
 

to
 

societal
 

participation
 

in
 

management,
 

from
 

focusing
 

on
 

river
 

and
 

lake
 

health
 

to
 

the
 

construction
 

of
 

Beautiful
 

and
 

Happy
 

Rivers
 

and
 

Lakes,
 

and
 

from
 

traditional
 

river
 

and
 

lake
 

management
 

to
 

the
 

realization
 

of
 

the
 

value
 

of
 

ecological
 

products.
 

These
 

transformations
 

aim
 

to
 

further
 

enhance
 

the
 

effectiveness
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

management,
 

achieve
 

harmonious
 

coexistence
 

between
 

humans
 

and
 

nature,
 

and
 

ensure
 

the
 

sustainable
 

utilization
 

of
 

river
 

and
 

lake
 

functions.
Key

 

words:
 

river
 

and
 

lake
 

management;
 

historical
 

evolution;
 

new
 

development
 

philosophy;
 

River
 

and
 

Lake
 

Chief
 

System;
 

Beautiful
 

and
 

Happy
 

Rivers
 

and
 

Lakes;
 

value
 

of
 

ecological
 

products
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　 　 我国幅员辽阔、水系发达[1] ,繁盛的文明史在

很大程度上是一部与水共生、治水用水的历史[2] 。
从古代的大禹治水、李冰治水[3] ,到现代的长江三

峡、南水北调工程建设,中华民族的智慧与汗水始终

贯穿着对河湖资源的利用与管理[4] ,历朝历代关于

城市的选址、建设和迁移也大多与河湖的变迁紧密

相关[5] ,例如北京古代河湖水利体系规划设计中,
通过健全完善水利格局、调蓄机制、雨洪蓄排能力、
水利工程设计来满足城市运行的多元化需求[6] 。
然而,随着快速的工业化和城镇化进程,我国河湖长

期面临水资源短缺、水污染加剧、水生态损害等严峻

挑战[7] ,这推动了传统河湖管理理念与模式的不断

革新。
立足新时代,以“创新、协调、绿色、开放、共享”

为核心的新发展理念为推进生态文明建设提供了根

本遵循[8] ,习近平总书记关于河湖管理的重要论述

为河湖管理现代化注入了全新动力,我国河湖管理

理念正在新发展理念和“两山”理论的指导下不断

演进[9] 。 河湖长制的创新实践、国家江河战略与国

家水网的实施、美丽幸福河湖的建设等一系列举措

全面推行[10] ,标志着我国河湖管理从传统的以开发

利用为主转向保护与治理并重、人与自然和谐共生

的新阶段[11] 。
全面推行河湖长制是贯彻新发展理念、建设美

丽中国的重大战略[12] ,可从加强治理体系建设、强
化治理成效落实以及推进可持续发展“三步走”战

略路径持续推进水生态文明建设[13] 。 相较历史上

各朝各代职能较为单一的“河长” [14] ,当今河湖长的

任务增加、功能强化,需要协调水利、环保、城建、农
业等多部门工作,河湖管理的整体性、统筹性和协调

性逐步提升[15] ,但在河湖长制综合管理数字化平台

建设方面存在业务协同能力不足、数据共享水平不

高、监督考核落实不到位等困境[16] 。 同时,随着国

家江河战略与国家水网建设的推进,我国已形成

“四横三纵”天然水系与人工调水耦合互联的主骨

架和大动脉。 一方面,与传统水利基础设施相比,国
家水网更加系统、协同、绿色、智能[17] ,供水质量及

保障程度、 洪旱灾害防御能力等均得到有效提

升[18] ;另一方面,国家江河战略在促进我国南北方

共同富裕中也发挥着重要作用[19] ,要充分发挥长江

经济带发展、黄河流域生态保护和高质量发展两大

国家战略的高效联动。 但也需要重视现阶段水网工

程在规划设计、建设与运行管理中存在的水资源统

筹调配能力不足、水网工程互联互通和协同融合不

彻底、工程管理体制机制不健全、数字化和智慧化程

度偏低等问题[20] 。 此外,全国各地都在全面推进美

丽幸福河湖建设,已由试点探索、示范引领进入系统

谋划、全面推进阶段[21] 。 其中,美丽河湖强调构建

优美的水生态环境,幸福河湖则更注重人与自然和

谐共生,既包含河湖自身的“幸福”,也包括河湖带

给人类的幸福, 是在美丽河湖基础上的迭代升

级[22] ,因此, 建构河流伦理也是其中的重要议

题[23] 。 当下,河湖生态产品的内涵及价值实现研究

也正在全面开展,借鉴生态系统服务功能属性的分

类方法可划分为物质供给类、调节服务类和文化服

务类[24] ,其由地方经验上升为国家行动是经济增长

问题源流、社会进步政治源流、可持续发展政策源流

三个方面共同推动的结果[25] 。
从各类研究成果及实践成效中可以看到,我国

河湖管理工作已取得显著进展。 然而,多数研究侧

重于特定制度或某一时段的分析,缺乏将历史演进、
新时代改革创新与未来展望贯通的系统性分析框

架,对于新时代河湖管理实践中形成的、具有中国特

色的发展经验尚未提炼,也缺乏结合相关理论来研

究总结我国河湖管理未来的转变方向。 因此,本文

系统梳理了我国河湖管理的历史演进与新时代改革

举措,总结了新时代河湖管理的经验,展望了未来我

国河湖管理的转变方向与实现路径,以期进一步提

升河湖管理效能,以水资源可持续利用支撑经济社

会高质量发展,助力谱写人水和谐、绿色发展的新时

代篇章。

1　 我国河湖管理的历史演进与新时代改革
创新

1. 1　 古代河湖管理

我国江河湖库众多,自古以来国家就高度重视

水利事业,历代设有专门管理机构,颁布相关法规,
兴建大量水利工程[26] 。 河湖管理体制也随经济社

会发展与治水实践丰富而不断演进[27] 。
a.

 

体系初建(尧舜至汉):早期以大规模组织治

水工程建设为特征[28] ,“事权统一”理念在此过程中

初现。 尧舜时期,大禹受命担任司空治水,改堵为疏

并划分责任区,已蕴含系统工程与属地管理的雏形。
春秋战国时期,李冰主持修建都江堰代表了地方郡

守主导大型综合性水利工程的模式形成。 秦设都水

长、丞并制定《田律》,标志着水政管理被纳入国家

法律体系。 汉代的关键演进在于尝试统一事权,成
帝始设河堤使者专责黄河,突破了此前水官分属不

同部门的格局;东汉王景治河的成功,进一步证明了

事权统一对大规模流域治理的有效性。
b.

 

机构专设(魏至宋):此时期,河湖管理在机

构专业化设置上取得突破。 曹魏在尚书台下始设
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“水曹”,置水部郎[29] ,成为中央首个专门水利机构。
西晋升格为“都水台”,机构独立性和职能均有所增

强。 隋唐设立工部水部司与都水监并行,水部司掌

政令法规,都水监负责工程实务,形成了行政与执行

相对分离的体系。 宋朝则经历了从“财政管理水

权”到“水权独立管理”的转变,至仁宗嘉祐三年复

置都水监,下设判监事、同判监、丞、主簿等职[30] ,这
一举措旨在通过专业化与制度化管理来应对当时日

益严峻的黄河水患问题,但受宋代冗官问题影响,水
政管理存在机构重叠、权责分散、水权不专的问题,
行政运行效率较低。 金朝治河机构承袭宋制,中央

政府设都水监,并在尚书省下设工部,同时颁布《河

防令》一改宋代水事管理混乱的弊病,河湖管理的

法治化程度提升。
c.

 

事权集中(元至清):随着实践的深化和需求

的提升,河湖管理体系朝着高度集权化、流域化方向

发展。 元朝进一步提高了都水监品秩,但职权分散。
明朝由漕运都督兼理河道,始设总理河道,职权逐步

集中。 清朝将此制度推向顶峰,设立专业的河道总

督衙门[31] ,下设道、厅、汛、堡四级管理机构,形成了

垂直、密集的流域管理体系。 咸丰五年后,河务虽改

归地方巡抚兼管,但此前的体系已具备现代流域机

构的雏形,为近代河湖管理奠定了基础。
纵览历史,古代河湖管理体制与机构设置为当

时治水兴国提供了制度保障,始终围绕“提高专业

化水平”和“强化事权集中”两大核心展开,推动了

都江堰、大运河、坎儿井等一系列重大水利工程的建

设,其不仅是历史上河湖管理的重要成果,更作为活

态文化遗产延续至今,依然发挥着重要作用。
1. 2　 新中国成立后的河湖管理机构与相关制度

新中国成立后,河湖管理开启了系统化、法治化

的建设进程。 国家通过设立专门机构、构建流域管

理体系、出台法律法规和规章制度、丰富监管内容、
创新体制机制[32] ,为实现国家水安全和水资源可持

续利用提供了坚实保障:①1949 年 10 月设中华人

民共和国中央人民政府水利部,后经一系列合并重

组,最终于 1988 年 4 月第七届全国人民代表大会第

一次会议通过了国务院机构改革方案,确定成立水

利部,并于当年 7 月重新组建并开始运行,负责全国

江河湖泊的管理,后在 2018 年水利部专门设立河湖

管理司,进一步加强对全国河湖的管理;②1949 年

6 月至 1990 年 2 月先后成立黄河水利委员会、长江

水利委员会、珠江水利委员会、海河水利委员会、松
辽水利委员会、太湖流域管理局、淮河水利委员会等

七大流域管理机构,流域机构下设专门的河湖管理

部门来具体负责本流域的一系列河湖管理工作;

③陆续出台相关法律法规,如 1988 年的《中华人民

共和国水法》确立了水资源属于国家所有以及统一

管理与分级、分部门管理相结合的基本制度,同年发

布的《中华人民共和国河道管理条例》为加强河道

管理、保障防洪安全、发挥江河湖泊的综合效益提供

了直接的法律依据,逐步形成以中央立法为纲领、地
方立法为补充的完整规范框架,构建了涵盖水资源、
水环境、流域治理、防洪抗旱等多方面的河湖管理法

治体系;④大规模开展长江三峡、黄河小浪底、南水

北调、引滦入津等一批水利基础设施建设,开发利用

河湖资源,为国民经济和社会区域协调发展提供了

坚实的水资源保障; ⑤ 不断加强河湖监管, 如

1992 年的《河道管理范围内建设项目管理的有关规

定》建立了涉河建设项目审批许可制度以从源头规

范河道开发建设活动,2004 年的《入河排污口监督

管理办法》建立了入河排污口设置审批、登记以及

相关监督管理体系以控制入河污染物排放,2014 年

的《关于加强河湖管理工作的指导意见》明确了新

时期河湖管理保护的重点任务以实现传统管理向现

代管理、粗放管理向精细管理转变,一系列政策文件

的出台显著提升了河湖监管的制度化、规范化和精

细化水平;⑥不断探索河湖管理体制机制,水利部基

于浙江长兴、云南洱源、江苏无锡等地探索河湖长制

的经验[33] ,于 2014 年 9 月印发了《关于开展河湖管

护体制机制创新试点工作的通知》,通过有组织的试

点完成了对地方创新的认证、对核心制度的定型、对
潜在风险的排查,从而为河长制在 2016 年后迅速在

全国范围内全面建立并有效实施奠定了坚实基础。
1. 3　 新发展理念下的河湖管理改革

党的十八大以来,创新、协调、绿色、开放、共享

的新发展理念与习近平生态文明思想的相继确

立[34] ,关于长江保护与绿色发展、黄河流域生态保

护和高质量发展、大运河文化带建设等一系列重要

论述的相继发表,为河湖管理提供了根本性的思想

指引。 从现实挑战来看,原有河湖管理存在职能分

散、责任虚化、保护与发展失衡等问题,导致水灾害、
水生态破坏等挑战叠加。 新发展理念下的河湖管理

改革,正是为了破解这些系统性难题,通过制度重构

与战略提升,将理念转化为可持续的河湖管理实践,
为深化河湖长制、落实国家江河战略与国家水网建

设、建设美丽幸福河湖等注入新动能,既是回应“河

川之危、水源之危是生存环境之危、民族存续之危”
的必然选择,也是践行“治水即治国,治水之道是重

要的治国之道”的战略担当。 新发展理念下的河湖

管理改革,是在我国生态文明建设进入关键时期、传
统治水模式难以适应高质量发展需要的背景下展开
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的深层变革。
新发展理念通过制度创新、战略升级、目标迭代

的三维发力,构建起全方位、多层次的改革体系。 一

是创新发展引领制度变革,以河湖长制破解“九龙

治水”困局。 针对传统河湖管理责任分散、协同不

足的痛点,新发展理念强调以制度创新激发治理效

能。 习近平总书记于 2016 年 10 月、2017 年 11 月先

后主持召开中央全面深化改革领导小组第二十八次

会议、十九届中央全面深化改革领导小组第一次会

议,审议通过了《关于全面推行河长制的意见》 《关

于在湖泊实施湖长制的指导意见》,在 2017 年新年

贺词中发出“每条河流要有‘河长’了”的动员号令,
全国超 120 万名河湖长履职上岗,建立了一系列的

河湖管理制度,河湖面貌发生了显著改善[35] 。 二是

协调发展与开放发展重塑战略布局,以国家江河战

略与国家水网建设筑牢水安全根基。 为破解区域发

展不平衡、水旱灾害防御能力不足的难题,新发展理

念突出协调(区域统筹)和开放(内外联动)。 习近

平总书记于 2021 年 10 月首次明确提出国家“江河

战略”,这是对长江经济带发展战略、黄河流域生态

保护和高质量发展战略的提升和扩展[36] 。 全面实

施国家 “ 江河战略”, 需要健全完善国家水网布

局[37] 。 2021 年至今,国家相继发布了《关于实施国

家水网重大工程的指导意见》 《“十四五”时期实施

国家水网重大工程实施方案》 《国家水网建设规划

纲要》《关于全面推进江河保护治理的意见》,先后

部署推进引汉济渭、黑龙江林海水库等百余项重大

水利工程,并积极参与全球水治理,加强与周边国家

的水资源合作,标志着河湖管理从单一流域迈向全

域统筹管理新阶段, 水安全保障能力进一步提

升[38] 。 三是绿色发展与共享发展驱动目标迭代,以
美丽幸福河湖践行以人民为中心的价值导向。 为满

足人民群众对高品质生态环境的需求,2019 年习近

平总书记提出“让黄河成为造福人民的幸福河”。
新发展理念强调绿色(生态优先) 和共享(成果普

惠)。 当前河湖长制工作已进入美丽幸福河湖创建

阶段[39] , 国家层面上, 水利部商财政部同意, 于

2022 年起每年安排中央水利发展资金遴选出若干

河湖,截至 2025 年总计遴选出 122 条(个)河湖,推
动实现“河安湖晏、水清鱼跃、岸绿景美、宜居宜业”
的幸福河湖建设目标。 水利部河长办于 2023 年

7 月印发了《幸福河湖建设成效评估工作方案(试

行)》,以科学评价幸福河湖建设成效。 生态环境部

等七部门于 2025 年 5 月联合印发了《美丽河湖保护

与建设行动方案(2025—2027 年)》,同年 7 月财政

部、生态环境部评审出 10 个项目作为 2025 年中央

财政美丽河湖保护与建设项目。 全国各地纷纷掀起

全域美丽幸福河湖建设热潮[40] ,为让人民群众共享

治理成果、全面推进美丽中国建设提供了有力支撑。

2　 新时代河湖管理的发展经验

2. 1　 坚持习近平生态文明思想引领

习近平生态文明思想为河湖管理提供了根本遵

循和行动指南。 这一思想体系以“绿水青山就是金

山银山”为核心,通过“山水林田湖草沙是生命共同

体”确立了系统性治理思维,以“节水优先、空间均

衡、系统治理、两手发力”十六字治水方针构建了科

学治水框架,推动了治水管水方式从粗放向集约、从
局部向系统、从行政主导向多元协同的重大转变。
河湖长制的全面推行、国家“江河战略” 的制定实

施,正是习近平生态文明思想在治水实践中的生动

体现,引领河湖管理走出了一条以生态优先、绿色发

展为导向的高质量发展新路径,为实现美丽中国目

标和全球水治理贡献了中国智慧。
2. 2　 发挥举国体制办大事的优势

坚持党的集中统一领导,充分发挥我国特色社

会主义制度能够集中力量办大事的显著优势,是推

动河湖管理不断取得重大成效的根本保证。 在党中

央的坚强领导下,通过强化政府引导、促进部门协

同、鼓励群众参与,有效凝聚多方合力,成功破解了

许多长期积累的河湖治理和管理难题。 长江大保

护、黄河流域生态保护和高质量发展、大运河文化带

建设以及全国范围的河湖“清四乱”专项行动等一

系列重大实践[10] ,从构想到布局,从理念到实践,从
试点到推广,均彰显出举国体制在统筹资源、整合力

量、协调行动、突破瓶颈等各方面的强大推动力,为
河湖治理体系和治理能力现代化提供了坚实支撑。
以水利部组织的“清四乱”为例,近年来累计清理整

治乱占、乱采、乱堆、乱建问题 29. 4 万个,拆除违建

15 000 多万 m2、铲除非法围堤 2 万 km、清理垃圾超

过 1 亿 t,恢复连通湖泊水域面积 1 300 多 km2,清理

妨碍河道行洪的高秆作物、阻水片林 9000 hm2,为河

湖管理提供了有效保障。
2. 3　 充分发挥河湖长制的作用

河湖长制构建了以党政领导负责制为核心的省

市县乡村五级河湖长责任体系,实现了一条河湖、一
名负责人、一套方案的精准管理,是我国水环境治理

领域的重大制度创新,有效破解了“多头治水” 难

题。 通过建立“河长制+”协作机制强化了水利、环
保、住建等部门联动与执法合力,通过推行跨界联合

河长制实现了流域统筹协同治理[41] ,通过创新民间

河长模式构建了政府主导、公众参与的共治格局。
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实践表明,河湖长制推动了江河湖泊面貌实现历史

性改善,全国地级及以上城市黑臭水体基本消除,
2025 年全国地表水Ⅰ ~ Ⅲ类水水质断面比例较

2016 年提高了 23. 6 个百分点,展现了制度优势转

化为治理效能的成功路径。
2. 4　 始终坚持系统治理的观念

坚持系统观念,统筹推进国家水网建设,聚焦

“国家 区域 基层”三级架构,打造了坚实的水利基

石。 在国家层面,构建国家水网主骨架和大动脉,如
通过持续推进南水北调后续工程高质量发展,实施

重大引调水工程,优化水资源战略配置格局,加快实

现“系统完备、安全可靠,集约高效、绿色智能,循环

通畅、调控有序”的目标;在区域层面,系统推进省

市县级水网建设,促进国家骨干水网与区域水网互

联互通,打通水网的“最后一公里”,提升区域水资

源保障能力与防洪排涝效能;在基层层面,积极推进

农村供水高质量发展,加快落实农村供水“3+1”标

准化建设和管护模式,保障农村饮水安全,赋能乡村

振兴,使得国家水网建设成果惠及广大人民群众,为
经济社会高质量发展提供坚实的水安全保障。
2. 5　 持续加强河湖监管体系建设

我国对水资源实行流域管理和行政区域管理相

结合的管理体制,正在打破以往重建设、轻管理,重
治理开发、轻河湖保护观念的影响,河湖监管能力逐

渐增强。 一方面,持续加强河湖监管的法律法规与

制度建设,先后颁布了《太湖流域管理条例》 《中华

人民共和国长江保护法》 《中华人民共和国黄河保

护法》;另一方面,在岸线管理、采砂管理、涉河建设

项目管理、生态流量管理、河湖安全保护管理、取水

管理、排水管理、河湖管理范围划定等方面出台了一

系列政策文件和规范标准,逐步构建起现代化河湖

监管体系。 例如,水利部于 2025 年 7 月部署实施了

河湖库一体化监测感知体系建设三年行动,应用卫

星遥感、视频监控、无人机、北斗等技术强化河湖库

水域岸线空间管控;水利部于 2025 年 10 月发布了

SL / T
 

852—2025《河湖管理范围划定技术规范》,进
一步规范了河湖管理范围划定的技术要求和技术流

程;水利部于 2025 年 12 月发布了 SL / T
 

793—2025
《河湖健康评价规范》,进一步规范了河湖健康评价

工作程序和方法。 随着各类最新国家要求的相继实

施,河湖监管要求不断提高、制度体系日益健全、社
会认知逐步增强,在法律、制度、机制、政策等多维度

全面保障了河湖监管工作取得实效。
2. 6　 充分加强新技术的应用

大力发展水利新质生产力,深入推进智慧水利

建设,充分加强新技术的应用,已成为新时代河湖管

理能力提升的核心驱动力。 一方面,增强数字赋能

和智慧化应用水平,充分应用人工智能、物联网技

术、数字孪生技术、遥感卫星等新技术,充分利用河

湖长制信息管理平台,推广智能化监测和管理手段,
实现河湖管理工作从前端感知、后台分析、辅助决策

全过程智能化现代化管理,有效解决河长履职监管

和河湖数据整合等难题;另一方面,遵循“需求牵

引、应用至上、数字赋能、提升能力”原则,围绕数字

化、网络化、智能化的核心策略,通过构建数字化应

用场景、实施智慧化模拟分析、实现精准化决策支

持,全面加强算据、算法、算力建设与发展,构建具有

预报、预警、预演、预案功能的智慧水利体系,为河湖

长治久安注入创新动能。

3　 我国河湖管理的未来展望

当前,河湖管理仍面临水资源短缺、水域岸线管

理粗放、水污染防治不到位、水环境治理效果仍需提

升、水生态脆弱、执法监管不力等问题。 新时代要全

面打造河湖管理现代化体系,落实好五个转变,最终

实现河湖功能永续利用,奏响幸福河湖新篇章。
3. 1　 从河湖工程建设为主向河湖资源配置为主转变

过去河湖管理关注防洪灌溉等需求,大规模建

设大坝、泵站等水利设施,在灌溉与农业发展、防洪

与水利安全、经济发展和社会安定等方面发挥了重

要作用,但同时也改变了河湖环境自然面貌,可能致

使生态环境遭到破坏。 生态系统服务理论强调自然

系统对人类福祉的直接与间接贡献[42] ,在河湖管理

领域则要求从单一索取水资源的工程思维,转向维

护和提升河湖生态系统的整体性、多样性与可持续

性,以保障供给、调节和文化等多类服务功能。 该过

程中,工程建设是手段,优化河湖资源配置是目的。
新发展理念下开展国家水网等工程建设,本质上是

将水资源作为一种战略性要素,通过工程手段进行

战略性调配[43] ,是“全国一盘棋”思想在水资源领域

的体现。 且随着经济社会的发展,人民群众对水生

态环境的需求日益增长,必须高度关注水生态和水

环境质量。 因此,新时期需要从关注河湖工程建设

向河湖资源的优化配置与综合管理转变,深刻认识

水资源的开发与生态环境保护的辩证关系。
水利部强调,要加快发展水利新质生产力,慎终

如始抓好水旱灾害防御,全力推进国家水网重大工

程建设。 中共中央、国务院印发的《国家水网建设

规划纲要》明确到 2035 年基本形成国家水网总体格

局,响应了复杂水问题对系统性、适应性治理的现实

需要,体现了“水资源 经济社会 生态环境”耦合系

统协调发展的观念,标志着从传统的以工程建设为
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中心转向以空间均衡与生态优先为原则的河湖资源

配置模式。 立足纲要导向,提出三方面转变思路:
①把河湖资源配置纳入中国式现代化建设全过程,
加强河湖资源有效配置研究,促进工农业生产和人

民群众生活以及生态用水的协同;②全面深化国家

水网建设,作为国之重器,系统解决我国复杂水问

题;③全面推进河湖管理现代化,充分利用河湖长制

信息管理平台[44] ,实现河湖监测空天地水工一体

化,积极构建智慧河长、智慧河湖、数字孪生流域和

数字孪生工程,进一步提升河湖资源配置效率、公平

性与生态可持续性。
3. 2　 从河湖开发利用向河湖生态复苏转变

过去河湖开发主要侧重于经济利益,轻视了生

态修复的重要性,这种以资源消耗和工程干预为主

要手段的开发利用方式不具有可持续性,河湖作为

典型的公共资源易因过度开发陷入水资源过度取用

与浪费、水污染事件频发、水生态空间萎缩等公地悲

剧现象[45] 。 可持续发展理论强调水 经济 生态的协

调发展[46] ,明确河湖健康生态是高质量发展的基

础;恢复生态学理论强调恢复河湖的结构完整性与

功能韧性[47] ,逐步推进从污染治理到生物多样性提

升的系统性修复;近自然理念强调依托河湖自我修

复能力开展生态化改造[48] 。 这些理论均指明了以

生态系统整体健康为核心的治理范式重构势在必

行,其动因既源于国内生态文明建设的现实需要,也
受到全球生态治理趋势的影响,如日本琵琶湖开展

的连通水体、恢复湿地、重建滨岸带植被等多维度生

态修复措施[49] ,欧洲莱茵河兼顾生态保护、社会需

求、经济发展和文化繁荣开展的综合治理[50] 。 因

此,当下复苏河湖生态具有重要意义。
2021 年 6 月,水利部部长在“三对标、一规划”

专项行动总结大会上,提出“复苏河湖生态环境”,
同年 12 月,水利部印发《关于复苏河湖生态环境的

指导意见》,提出了复苏河湖生态环境的主要任务,
明确了系统性生态修复的重要性。 结合文件部署,
需要加强以下五个方面的工作:①推进解决河道断

流、湖泊萎缩问题,实施河湖生态环境复苏行动,强
化河湖水量、水质、水生态监测与分析;②保障河湖

生态流量,加强江河流域及重大调水工程水资源调

度,推进河湖重要控制断面的监测预警能力建设,着
力培育水权交易、生态补偿等市场化平台[51] ;③加

强河湖保护,完善河湖管理范围划界成果,强化岸线

规划约束,严格涉河建设项目和活动管理;④加快地

下水超采综合治理,实行地下水取水总量、水位控

制,建立地下水储备制度,加强地下水监测与分析评

价;⑤科学推进水土流失综合治理,全面强化人为水

土流失监管,健全水土保持政策体制机制。
3. 3　 从政府管理河湖为主向全社会参与管理河湖

转变

　 　 过去主要是政府采用行政手段管理河湖,能够

调解不同利益主体之间的冲突、统筹区域内的河湖

管理、迅速集中资源针对污染问题实施治理措施,但
在制定政策、工程建设、河湖运营管理方面忽视了公

众的参与,一定程度上导致了决策与实际需求脱节

以及执行效率低下的现象。 协同治理理论强调企

业、高校、科研院所、公众等多元主体开展互动合作

与资源共享[52] ,其并非弱化政府责任,而是形成超

越单一行政体系的治理合力。 公众参与理论则进一

步强调要赋予利益相关者知情权、 监督权等权

利[53] ,以提升河湖管理相关决策的科学性与执行认

同感。 国内外已有较多公众参与河湖管理的方式,
例如北美五大湖的合作模式[54] ,推动公众等利益相

关者协同治理;又如澳大利亚墨累 达令流域的跨界

协同管理模式[55] ,借助市场机制激活水资源的经济

价值;再如浙江省德清县的民间河长模式和生态绿

币机制[56] ,将群众的治水热情转换成可量化的实际

收益。 这些举措都指向了河湖管理要向全社会参与

管理河湖转变,深层目标是形成政府依法监管、市场

有效激励、社会积极监督、公众自觉守护的现代化河

湖管理共同体。
我国在法治层面已为公众参与提供了保障,例

如《环境信息公开办法(试行)》《中华人民共和国环

境保护法》 《环境保护公众参与办法》 《环境影响评

价公众参与办法》《水污染防治行动计划》等法律法

规中均强调了要强化公众参与和社会监督。 基于现

有法治支撑,应着力做好以下工作:①提高公众参与

能力,加强公众与高校等相关培训单位的交流与合

作,加强各类专业性、组织能力和执行能力较强的志

愿组织引领,通过能力建设提高参与意愿;②落实公

众全过程参与,保障公众协同参与决策制定与实施,
鼓励公众参与河湖联合巡查工作,加强河长制公示

牌、微信公众号等监督途径的建设[57] ,在考核问责

机制中引入公众满意度指标;③构建公众长效参与

机制,完善水环境信息公开机制、公益诉讼机制、反
馈机制、激励机制,充分运用市场机制,激发社会资

本活力,形成多元投入的河湖治理新格局。
3. 4　 从关注河湖健康向美丽幸福河湖建设转变

过去一个阶段国家推行河湖健康评价、生态河

湖状况评价,这些评价体系在河湖水环境改善、水生

态恢复、水景观提升等方面取得了明显成效[58-59] ,
但都停留在河湖本身的健康层面,在一定程度上忽

视了河湖与人类社会之间的深刻关系,当前人民群
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众对河湖的期待已从“清水绿岸”转向“亲水体验”。
人类福祉视角下的生态系统服务价值评估理论通过

对河湖景观、休闲空间、文化底蕴等非使用价值的评

估[60] ,提供了将“绿水青山”量化、可视化为“金山

银山”的方法路径,揭示了河湖健康仅为河湖管理

的基线,其终极价值在于持续增进民生福祉,当下美

丽幸福河湖建设直接呼应了人民对美好生活的向往

中日益增长的亲水、乐水需求[61-62] 。 因此,从关注

河湖健康到美丽幸福河湖建设转变,绝非简单的评

价指标扩充,而是一场以人民为中心的价值重构与

实践升级[63] ,响应中国式现代化对“人与自然和谐

共生”的核心要求,满足高质量发展和美丽中国建

设的现实需要。
水利部、财政部、自然资源部、交通运输部、农业

农村部、国家林草局于 2024 年 12 月联合印发《关于

全面推进幸福河湖建设的意见》,生态环境部、国家

发展和改革委员会、财政部、住房城乡建设部、水利

部、农业农村部、国家林业和草原局于 2025 年 5 月

联合印发《美丽河湖保护与建设行动方案(2025—
2027 年)》,从政策层面确立了以高品质河湖生态环

境支撑流域经济社会高质量发展的战略目标。 为全

面落实水利部、生态环境部关于幸福河湖和美丽河

湖建设任务,需要做到:①巩固水环境治理,提升入

河排污口整治效能,加强生活污水、工业园区和农业

面源污染防治;②深化河湖公园建设,加强河湖岸线

分区管控,进一步提升水域岸线清洁水平和文化遗

产保护利用水平,为人民群众提供河湖岸线无障碍

通道和集游憩、休闲、文旅功能一体的滨水空间;
③切实发挥河湖长制作用,完善美丽幸福河湖建设

工作机制,为美丽幸福河湖建设提供有力法治保障

和高水平科技支撑;④建设更多的美丽幸福河湖,成
为老百姓家门口的诗和远方,为实现美丽中国建设

奠定良好基础;⑤建构河湖伦理[64] ,保证河湖的开

发利用能满足当代人生活安全健康的需求、子孙后

代的基本生存条件、河湖文化的赓续传承,主张恢复

和重建河湖生态系统,实现人类与河湖和谐相处。
3. 5　 从传统河湖管理向生态产品价值实现转变

传统的河湖管理关注防汛抗旱、水资源配置等

方面的内容,是人们生存和生活的基本需求,其价值

体现为直接、可计量的社会经济保障。 现阶段人民

群众对水的需求正在从“有水用”转向“用好水”,已
进入提供更多优质生态产品以满足人民日益增长的

优美生态环境需要的攻坚期。 然而,生态产品价值

长期存在难以有效变现的问题,根本原因在于这类

服务长期被视为公共物品,其价值未能通过市场机

制有效显化、量化与流通[65] ,导致保护者难获收益、

使用者无需付费,从而陷入“保护者愈贫、使用者愈

滥、资源愈衰”的恶性循环。 因此,国家大力推进生

态产品价值实现,强调在保护生态的基础上更好地

获得经济收益,通过 GEP 核算实现价值认知,推动

河湖生态优势、资源优势向发展优势、经济优势转

化,旨在解决传统模式下的发展动力问题,最终目标

是实现生态保护、经济发展与社会进步的协同共赢,
是对“两山”理论的生动实践。

党的二十届三中全会强调健全生态产品价值实

现机制,国务院关于全国部分地区要素市场化配置

综合改革试点实施方案中也提出要深入开展生态产

品价值实现机制探索。 围绕机制健全与试点探索要

求,提出如下建议:①加强水生态产品的系统研究,
建立河湖生态产品价值核算体系;②开展河湖生态

产品价值转换的试点示范,不断总结经验,形成水经

济模式[66] ,促进流域经济社会发展;③统筹推进两

手发力的模式,从上下游生态补偿、水权交易转让、
绿色金融、文化旅游等多渠道,创新河湖生态产品价

值转换路径;④把河湖生态产品价值实现纳入各级

河长考核评估体系,让各级党政领导真正成为“绿

水青山就是金山银山”的实践者和推动者。

4　 结　 语

河湖管理是维护国家水安全、支撑可持续发展

的重要保障。 本文基于“历史演进 新时代改革创

新 未来展望”的分析框架,结合相关理论与实践案

例,对我国河湖管理的发展历程进行了系统性总结

研究,对新时代河湖管理的转变与需求进行了研判。
现阶段,要在习近平总书记治水思想的指引下,坚持

习近平生态文明思想引领,发挥举国体制办大事的

优势,充分发挥河湖长制的作用,始终坚持系统治理

的观念,持续加强河湖监管体系建设,充分加强新技

术的应用,实现从河湖工程建设为主向河湖资源配

置为主、从河湖开发利用向河湖生态复苏、从政府管

理河湖为主向全社会参与管理河湖、从关注河湖健

康向美丽幸福河湖建设、从传统河湖管理向生态产

品价值实现等五个转变,以期建成人与自然和谐共

生的美丽中国,为中华民族永续发展筑牢水脉根基。
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摘要:从实验与数值模拟两个角度综述了水力诱发空泡溃灭特性的研究进展。 实验方面,对比分析

了电火花与激光两种主要水力诱发空泡方式的优缺点,并从自由域、近壁面、远壁面及空泡与颗粒

相互作用 4 个方面阐述了空泡溃灭物理特性的研究进展;数值模拟方面,从宏观、介观、微观和多尺

度 4 个方面综述了空泡数值模拟方法的发展,并重点探讨了空泡溃灭过程中空泡与壁面、颗粒、气
泡之间的相互作用机理。 指出未来水力诱发空泡研究可围绕同步观测技术的改进、压力测量技术

的革新以及与人工智能、大数据等技术的深度融合等方向展开。
关键词:空泡溃灭;水力诱发;激光诱导;电火花诱导;多尺度;综述
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Abstract:

 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

hydrodynamic-induced
 

cavitation
 

bubble
 

collapse
 

from
 

both
 

experimental
 

and
 

numerical
 

simulation
 

perspectives.
 

In
 

terms
 

of
 

experimental
 

approaches,
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

two
 

main
 

methods
 

of
 

hydrodynamically
 

inducing
 

bubbles,
 

namely
 

electric
 

spark
 

and
 

laser,
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

The
 

research
 

progress
 

on
 

the
 

physical
 

characteristics
 

of
 

bubble
 

collapse
 

is
 

elaborated
 

from
 

four
 

aspects:
 

free
 

field,
 

near-wall
 

region,
 

far-wall
 

region,
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

bubbles
 

and
 

particles.
 

In
 

terms
 

of
 

numerical
 

simulation,
 

the
 

development
 

of
 

bubble
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

is
 

reviewed
 

from
 

macroscopic,
 

mesoscopic,
 

microscopic
 

and
 

multi-scale
 

perspectives,
 

with
 

a
 

focus
 

on
 

the
 

interaction
 

mechanisms
 

between
 

cavitation
 

bubbles
 

and
 

walls,
 

particles,
 

and
 

other
 

bubbles
 

during
 

the
 

collapse
 

process.
 

It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

future
 

research
 

on
 

hydrodynamic-induced
 

bubbles
 

can
 

be
 

carried
 

out
 

in
 

directions
 

such
 

as
 

improving
 

synchronous
 

observation
 

techniques,
 

innovating
 

pressure
 

measurement
 

technologies,
 

and
 

promoting
 

deep
 

integration
 

with
 

artificial
 

intelligence
 

and
 

big
 

data
 

technologies.
Key

 

words:
 

cavitation
 

bubble
 

collapse;
 

hydrodynamic
 

induction;
 

laser
 

induction;
 

electric
 

spark
 

induction;
 

multiple
 

scales;
 

review

　 　 在水力机械等领域中,空化是一种特有且无法

避免的现象[1] ,空泡是产生空化现象的直观表现。
在空泡溃灭过程中,内部能量的释放会引发高温和

高压及微射流现象。 这些极端物理特性可能对液压

机和螺旋桨等流体机械设备产生破坏作用,从而导

致压力脉动[2] 、振动[3] 、噪音[4] 、侵蚀和负载突变[5]

等问题。
为了有效利用空泡溃灭释放的能量,研究人员

进行了广泛的探索[6] ,如有机和无机化合物的合成

和降解[7] 、电化学反应[8] 、药物或材料的清洁[9] ,以
及在特定环境下的射流切割和金属表面处理等,为

此,需研发可适配不同工程应用领域的解决方案,进
而充分挖掘并发挥空泡溃灭所蕴含的技术潜力。

空泡的尺度可分为宏观[10] 、介观[11] 和微观[12]

3 种,对应毫米( mm)、微米( μm)和纳米( nm) 3 种

不同的半径单位,在这些不同的尺度下,空泡的演变

规律存在一定的差异。 总体而言,空泡体积小、演化

周期短[13] ,肉眼观测困难。 本文综述了近年来空泡

溃灭相关实验与数值模拟的研究进展,并对不同尺

度空泡的研究现状进行了系统分析,对其未来发展

趋势进行了展望,以期为后续相关研究与工程应用

提供理论参考。
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1　 空泡实验技术进展

实验是推动人们对空泡认识的基本方法,研究

人员早期通过仪器观察,采取激光或电火花等方法

生成一个或几个控制良好的单个空泡,使用高速摄

像机记录空泡的初生、发展及溃灭等阶段的图像,从
而记录空泡的动态特性。
1. 1　 电火花诱导

电火花诱导空泡实验装置[14] 由以下模块组成:
①空泡生成模块。 电火花诱导产生空泡,通过控制

电火花电量来控制产生的空泡半径。 ②定位控制模

块。 通过三维运动控制平台控制空泡与壁面(颗

粒)之间的相对位置。 ③数据采集模块。 利用高速

摄像机记录空泡生成与溃灭动态过程,同时配置专

用光源,为影像采集提供稳定均匀的照明。 ④控制

模块。 采用数字延迟发生器实现高速摄像机、电容

开关和光源等主要部件的同步。
研究人员对电火花诱导的空泡进行了大量的实

验研究。 在半球形气泡附近[15] ,空泡溃灭出现向内

外喷射的现象;空泡在壁面附近溃灭,第一次溃灭对

壁面的冲击随距离的增加而减弱,而第二次溃灭对

壁面的冲击呈现出先增大后急剧减小的趋势[13] ;在
自由域与壁面之间,Huang 等[16] 发现空泡存在无尖

峰的单涡形、带尖峰的单涡形和双涡形 3 种不同的

形态。 空泡与气泡相互作用时,离空泡较远的气泡

对其影响较小,空泡会在演化过程中与气泡合并,并
在溃灭时形态发生变化[17] ;空泡与空泡相互作用

时,其圆度、大小和间距会对空泡溃灭方向和声压产

生影响[18] ;在固体颗粒附近,颗粒数量会影响空泡

的溃灭形式和方向,颗粒距离与空泡半径的比值会

影响空泡溃灭方向,而颗粒与壁面之间的距离也会

对空泡溃灭方向产生影响[19] 。
电火花诱导空泡的方法成本低、操作简单[18] ,

但是精度较差,而且容易产生振动与噪音[14] 。 而上

述的研究结果表明,电火花诱导的空泡之间的相互

作用以及它们与气泡、壁面和颗粒之间的复杂关系

都具有重要的研究价值,这些研究结果有助于深入

理解电火花诱导的空泡行为,并为相关领域的应用

和理论研究提供了参考。
1. 2　 激光诱导

激光诱导空泡实验装置[20] 由以下模块组成:
①空泡生成模块。 激光发生器产生空泡,通过控制

激光发生器产生的能量来控制空泡的半径。 ②定位

控制模块。 借助三维运动控制平台,精准调控空泡

的发生位置,以研究其与壁面或颗粒的不同相对位

置的溃灭特性。 ③数据采集模块。 与电火花诱导实

验装置类似,该模块的主要部件为高速摄像机,用于

记录空泡的生成与溃灭过程。 同时配备显微镜透镜

以调整观测视角,并在摄像机工作期间提供必要的

照明支持。 ④控制模块。 采用数字延迟发生器实现

高速摄像机、激光发生器和光源等主要部件的同步。
所有的操作都在数字延迟发生器的控制面板上完成。

对激光诱导的空泡实验主要针对以下 4 个研究

方向:
a.

 

自由域中空泡溃灭:空泡首先以球形膨胀,
然后收缩,接着再次增大并演变成不对称的形状,最
终溃灭为更小的空泡[21] 。

b.
 

壁面附近空泡溃灭:空泡中心到壁面的距离

与空泡最大半径的比值对空泡形状演化具有显著影

响。 在空泡溃灭过程中,其运动方向受射流作用影

响[22] 。 当空泡靠近刚性壁边缘时,其运动将受到限

制,溃灭时间也会延迟,并且在溃灭过程中呈现出橄

榄形[23] 。 针对不同壁面材料,如铝、钢、铜和丙烯酸

树脂等,空泡的形态和冲击力大小因壁面材料的不

同而异,壁面反射率的增大会导致空泡的运动行为

得到放大,从而导致墙体上的初始冲击力增大[24] 。
提高激光频率会增大空泡尺寸,同时空泡溃灭时对

表面产生的弹性模量和表面硬度将降低[25] 。 在空

泡的工程应用方面,Wang 等[26] 研究表明,可利用空

泡溃灭产生的能量实现工件的重复冲压成形。
c.

 

液面和壁面之间的空泡溃灭:空泡溃灭时产

生的射流总是指向密度较大的液体。 当空泡接近液

体界面时,空泡溃灭将穿透该界面,并在界面处形成

蘑菇形液柱、尖峰液滴和球形液滴[27] 。 增加空泡中

的不可冷凝气体量会削弱溃灭过程,并降低最大压

力、温度和延伸速率[28] 。
d.

 

空泡与颗粒相互作用:空泡的半径和与颗粒

的距离对颗粒的位移产生影响,小距离下颗粒远离

空泡,大距离下颗粒靠近空泡[20] ,而颗粒的大小对

空泡的影响并不显著[29] 。 Luo 等[30] 的研究探讨了

不同激光能量和砂粒含量条件下,无限域和固壁附

近空泡的脉动特性,发现高能量激光可增强降解效

果,但能量过高时等离子体的吸收作用趋于饱和,使
得降解效果下降。 液体介质中的颗粒会抑制降解,
而在适宜的砂粒含量下,降解效果可能恢复。

激光诱导方法产生的空泡具有纯度高、球形度

高、重复性好和同步性好的优点[20] ,但操作复杂,而
且仪器价格较高,然而激光诱导空泡的实验研究为

相关领域的进一步研究和应用提供了指导和启示。

2　 空泡数值模拟进展

空泡的实验技术虽然不断演进,但仍存在诸多
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局限性,包括高昂的成本、复杂的操作流程以及对仪

器精度和实验环境条件的严格依赖。 例如,激光诱

导空泡实验需依赖高功率激光器与高速摄影系统,
且极端高压、高速流场等工况下的测试存在安全风

险与设备损坏隐患[31-32] ;电火花诱导空泡实验虽成

本相对可控,但也难以捕捉空泡溃灭微射流、冲击波

等瞬态微尺度过程[33] 。 这些因素限制了空泡的实

验技术在复杂工况和极端条件下的应用范围,也使

得单一变量精准调控、分子层面微观机制解析等研

究目标难以通过实验直接实现。 而数值模拟凭借其

低成本、高灵活性和良好的可重复性,能够提供高度

可控且可重复的模拟环境,能针对性弥补实验技术

的局限性,且数值模拟发展可以从宏观、介观、微观

和多尺度 4 个方面进行分析,如图 1 所示。 其中,宏
观计算流体力学(CFD)模拟可实现工程尺度空泡群

演化与全流场参数的定量刻画;介观格子玻尔兹曼

方法(LBM)可精细化捕捉近壁空泡与壁面、颗粒的

介观相互作用,补充实验在局部流场细节观测上的

不足;微观分子动力学( MD) 模拟则可解析纳米级

空泡成核、溃灭的分子作用机制,实现实验无法观测

的微尺度效应研究;多尺度耦合模拟进一步整合不

同尺度模拟优势。

图 1　 不同尺度空泡示意图

此外,部分学者选择利用克努森数(Kn)将流动

分为多个特征尺寸且有相应的流动基本方程。 随克

努森数增大,流动分为连续区、滑移区、过渡区与自

由分子区[34-35] 。 宏观的 CFD 计算基于连续介质假

设,采用的是纳维 斯托克斯方程(N-S 方程)作为控

制方程,仅适用于 Kn<0. 1 的流动。 而在大克努森

数(Kn>0. 1)的流动中,就无法使用有限体积法、有
限单元法等方法求解 N-S 方程进行分析。 甚至随着

克努森数的继续增大,进入自由分子区(Kn>10),分
子间的碰撞起主导作用,这个时候往往需要使用微

观 MD 进行模拟求解[35] 。 而 LBM 基于玻尔兹曼方

程,适用尺度广泛,尤其适用于 0. 1<Kn<10 的介观

流动,计算时需进行格子单位与物理单位的转换。
2. 1　 空泡的宏观尺度研究

在宏观尺度的空泡研究中,CFD 模拟被广泛应

用。 CFD 模拟可以研究复杂的流场,避免了传统实

验带来的干扰和限制,能够精确控制和调整模型的参

数,提供了高分辨率的空间和时间域,同时降低了模

拟成本[15] 。 此外,CFD 模拟还能生成可视化的结果,
直观地展示空泡的行为和流场特性[36] 。 更重要的

是,CFD 模拟可以生成定量结果,与实验数据相对应,
研究人员能够对空泡的特性进行深入分析和比较。

Zhan 等[37] 发现,在溃灭阶段,改进的高分辨率

交界面捕捉(MHRIC)捕获到的界面相对稳定,空泡

半径的演化与理论解吻合较好。 但实际上会出现多

个空泡的情形且空泡的大小和尺度往往不同。 基于

此,Han 等[36]通过使用流体体积( VOF)方法,模拟

了单空泡和双空泡系统的溃灭过程,并研究了空泡

半径、压力、径向速度和加速度的变化。 3 个空泡相

互作用时[10] ,其位置和大小会影响溃灭顺序。 此

外,不同强度的射流可能会使空泡穿透射流或不受

射流影响,如 Goh 等[15]研究了水平放置在水下平板

下方的空泡与附着在其上的空泡之间的相互作用,
发现空泡溃灭形成的射流在不同距离下会朝向或远

离水平板。
Tian 等[38]构建了含不凝气体的气 汽 液三相可

压缩空泡动力学模型,可精准预测空泡多周期振荡,
且发现不凝气体会削弱空泡溃灭强度;该团队还探

究了曲面附近空泡多周期演化特性[39] ,并且利用类

似模型研究了缺陷壁面附近空泡动力学行为,发现

缺陷深度与形状显著影响其特性,楔形缺陷易导致

溃灭能量集中,缺陷深度增加会降低压力峰值[40] 。
近几年,Zhang 等[41-42] 建立了可以同时考虑边界、气
泡相互作用、环境流场、重力、气泡迁移、流体压缩率、
黏度和表面张力影响的新的气泡动力学统一理论,可
以用于空泡、水下爆炸气泡等振荡气泡领域。 基于气

泡动力学统一理论,有学者对声场双气泡耦合作

用[43] 、混合边界和多气泡之间的相互作用[44] 、气枪源

产生的气泡的迁移效应等情形开展了研究[45] 。
Luo 等[46] 对有壁面或无壁面条件下两个空泡

的溃灭过程进行了研究,发现在有壁面的情况下两

个空泡会朝对方溃灭并逐渐合并,合并之后会快速

向壁面移动;随后还探讨了不同距离下空泡溃灭对

壁面的冲击特性。 除此之外,有学者还研究了不同

类型的边界与空泡的相互作用,包括刚性边界[47] 、
通孔平板[48] 、弹性边界[49]以及平面壁[50]等,结果表

明,在弹性液面附近,受到球形约束的空泡会快速振

荡,空泡振动的振幅和周期会随着弹性模量的增大

和约束尺寸的减小而减小。 同时,偏心率对空泡表

面的约束作用较强,导致空泡表面呈现出非球形的

变形[50] 。
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对宏观尺度下空泡与颗粒相互作用的研究包括

水利水电工程中的砂粒[19] 、生物体内抗体或蛋白

质[51] 、超声波结晶过程中方解石晶体[52] 以及超声

波清洗中聚苯乙烯胶乳颗粒[53] 等。 Xu 等[19] 研究

了不同尺寸和距离的砂粒对空泡溃灭特性的影响,
发现砂粒会影响空泡溃灭的方式和方向;他们定量

分析了颗粒与空泡的间距与颗粒尺寸的比值对空泡

溃灭方向的影响,这对于控制固液两相流中的空化

损伤具有重要意义。 针对亲水颗粒,Arora 等[54] 研

究了其附近初始阶段空化行为。
上述研究中,空泡溃灭产生的冲击波与污染物

的相互作用是污水处理中的一个重要研究课题;在
医学领域,空泡溃灭导致的脂质膜穿孔也是空泡与

壁面相互作用的结果;而在水利工程中,空泡溃灭会

产生微射流和冲击波,这会对流体机械造成破坏,影
响其水力性能,从而导致能量损耗。
2. 2　 空泡的介观尺度研究

LBM 是近年来出现的一种新的高效数值模拟

技术,与一系列传统宏观 CFD 模拟方法相比,LBM
具有计算效率高、复杂边界处理简单以及压力求解

简便等优点[55] ,是研究介观尺度空泡的主要方法。
a.

 

模型研究。 Sukop 等[56]最早采用 Shan-Chen
模型模拟了空化诱导下空泡的生长和溃灭过程;
Chen 等[57] 研究了静态及剪切流中空泡的形成过

程,并发现基于 Rayleigh-Plesset( R-P) 方程的计算

结果与数值模拟的数据具有良好的一致性; Peng
等[11]还对激光诱导形成的单个空泡进行了动力学

数值模拟。 为了深入研究 LBM 方法,Yang 等[58-59]

建立多松弛模型,研究了溃灭空泡的热力学特性,验
证了该模型的有效性,并探究了含不凝气体的空泡

溃灭过程。 在当前 LBM 空泡生长与溃灭研究中,普
遍采用热流耦合模型[58-62] ,该模型可兼顾温度场与

流场的相互作用,保障研究的准确性。 对于多空泡,
Shi 等[63]结合 Carnahan-Starling(C-S)状态方程进行

了数值模拟,并对双空泡和多空泡系统进行了测试。
b.

 

壁面研究。 空泡与壁面的 LBM 模拟研究

中,Peng 等[11] 模拟分析了与固体边界不同距离处

单空泡溃灭的过程并与实验结果进行了比较,给出

了速度矢量、密度、压力和温度场。 为了降低空化对

实际工程固体材料的影响,Mao 等[64] 模拟了近壁面

区域的单个空泡和多个空泡溃灭过程,比较了这两

种溃灭过程对壁面造成的影响。 对于不同类型的壁

面或边界,Liu 等[65]研究了无限域、直壁和凸壁 3 种

典型边界的空泡生长和溃灭,并提出采用改进双分

布函数来模拟非等温空化的演变。 袁浩等[66] 也采

用 LBM 探究了附壁型空泡的演化过程,发现壁面润

湿性通过非平衡杨氏力影响空泡演化,微射流体积

与接触角余弦呈指数关系,黏度增大会减小射流体

积并延长演化时间。
c.

 

影响因素研究。 Peng 等[67] 研究了密度和黏

度比较大的刚性边界附近单、双空泡的溃灭过程,分
析了空泡与刚性边界距离对空泡寿命、最大溃灭压

力、最快溃灭速度、最高溃灭温度的影响;除了二维

的研究,他们还开展了三维空泡溃灭的数值模拟研

究[68] 。 袁晓龙等[69] 也采用 LBM 探究了汽液黏滞

系数对空泡溃灭演化过程的影响规律,结果表明,汽
相黏滞系数对溃灭过程中产生的最大微射流流速、
峰值溃灭压力及最大溃灭时间均无显著影响;而液

相黏滞系数与最大射流流速、最大压力呈负相关关

系,与最大溃灭时间呈正相关关系。 对于内部有不

同气体的空泡,Ezzatneshan 等[55]研究了固体壁面附

近的 H2O、LN2 和 LH2 空泡溃灭及表面的润湿性对

空泡溃灭的影响。 空泡与壁面的相互作用可以用于

实际工程中降低空化对固体材料的影响,也可以利

用空泡与不同壁面类型及间距所产生的差异化效

应,来增强或者减弱空化诱导空泡的产生。
上述研究表明,LBM 方法在研究介观尺度空泡

生长和溃灭过程中具有较好的适用性,研究人员能

够更好地理解和预测空泡的运动、形态和相变行为。
这些模拟结果可以与实验数据进行比较,从而验证

模型的准确性和可靠性;此外,该方法还能提供空泡

内部密度、温度等详细参数信息,为深入探究空泡动

力学特性与热力学行为提供有力支撑。
2. 3　 空泡的微观尺度研究

人的肉眼所能观测到的尺度很有限,利用高速

摄影实验装置也只能观测到微米级的空泡,纳米尺

度下的空泡仍难以观测到,需采用 MD 模拟方法对

微观尺度的空泡进行模拟分析[70] 。 微观 MD 模拟

是一种纳米尺度的模拟方法,通过模拟分子运动轨

迹揭示空泡空化成核以及空泡溃灭的详细过程,从
而深入了解其特征[71] 。

a.
 

壁面研究。 在空泡溃灭过程中,会形成高速

射流并释放能量。 壁面作为与空泡相互作用的重要

界面,在空泡研究中占据着重要地位。 研究人员深

入探讨了空泡与壁面的关系,旨在更好地理解空泡

的初生、发展和溃灭过程,并揭示了它们之间的相互

作用机制。 例如:Xu 等[12] 构建了空泡与苯甲酰胺

壁面不同间距的 MD 模型,采用 TIP4P-FB 水分子模

型和 ReaxFF 力场研究空泡溃灭的动态特性和压力

场变化规律,发现空泡与苯甲酰胺壁面之间的距离

会影响空泡的溃灭;随后 Xu 等[72] 又构建了不同半

径空泡的重金属复合模型,以压能、溃灭时间和空泡
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面积变化率为研究对象,总结了应变率和空泡半径

对空泡溃灭产生的影响;Pellegrin 等[73] 使用可调的

原子间电势进行 MD 模拟,研究了在立方外壳中承

受负压的受限 Lennard-Jones( L-J)势流体中空泡的

形成过程。 空泡与壁面的研究是在各个尺度下都备

受关注的研究领域,空泡与壁面的相互作用在多个

领域具有重要的应用,如流体力学、声学、生物医学

和材料科学等。
b.

 

颗粒研究。 除了壁面,空泡与颗粒微观尺度

研究也备受关注,主要涉及细胞膜[74] 、SiO2 和 PE
纳米颗粒[75] 以及原子核[76] 等。 Nan 等[74] 采用

Martini 粗粒化力场研究了冲击波作用下空泡溃灭

与细胞膜的相互作用,当空泡溃灭产生的纳米射流

穿透细胞膜时,在孔附近观察到环状空化区域。 在

纳米技术和医学研究中,发现纳米粒子会对空化造

成影响,如 Li 等[75] 研究了不同直径的 SiO2 和 PE
纳米颗粒对水中空化初生特性的影响,结果表明两

类纳米颗粒均会破坏水体氢键网络稳定性;相同直

径下 PE 纳米颗粒对空化初生的促进作用显著强于

SiO2 纳米颗粒。 高殿荣等[76] 在水或液态铜中嵌入

不同尺寸的原子核,发现纳米核促进了空化发生。
c.

 

介质研究。 Zhan 等[77]研究了不同速度水分

子影响下空泡的收缩和溃灭过程,发现冲击速度越

快,空泡溃灭时间越短,微射流的速度越高。 除水介

质之外,al
 

Mahmud 等[78] 对比了水和凝胶中纳米级

空泡生长的压力要求,发现空泡需要更高的压力才

能在凝胶溶液中生长,同时空泡溃灭时间受介质黏

度的影响;Baidakov 等[79] 研究了拉伸 L-J 势流体中

的自发空化现象,完整捕捉了跨越 230 个数量级的

空泡初生率变化规律,研究发现模拟结果与毛细近

似下经典理论只存在 16 个数量级的偏差。 Dockar
等[70]基于力学平衡分析构建并验证了适用于准二

维、三维空泡的新型空化阈值模型,结果表明,表面

纳米空泡稳定性偏离经典 Blake 空化阈值,可在高

负压条件下保持稳定;随后又进行了外部振荡压力

场影响的表面纳米空泡的 MD 模拟[71] ,揭示了表面

纳米空泡的初生机理,证明经典球形空泡模型在此

情形下不再适用。 同样地,针对浸没基底上球形帽

状表面纳米空泡的溃灭动力学问题,Dockar 等[80] 模

拟研究了不同尺寸和接触角下表面纳米空泡的空化

诱导溃灭特性,并将结果与接近固体基底的球形空

泡溃灭进行了比较,结果表明,表面纳米空泡模拟中

的点蚀损伤大大减少,溃灭产生的凹坑深度取决于

它们的接触角。 这些特征适用于先进纳米材料制

造、健康和精密清洁及易碎材料应用等领域。
d.

 

溶解气体研究。 除了介质存在差异,空泡在

溶解不同气体时呈现出不同的性质。 例如 Fu 等[81]

采用柔性水分子模型进行 MD 模拟,系统探究了氧

分子对溶解氧液体空泡成核的影响,并依据氧分子

含量及氧分子与水分子的相互作用形式设置了 3 组

不同的研究初始状态,结果表明溶解氧可显著降低

空化成核势垒,促进异质空化成核;Zhou 等[82] 研究

了氧气和氮气对水空泡生成的影响,发现含有溶解

气体的水具有更高的成核率,并且比纯水更容易导

致空泡的形成。 此外,对于空泡与介质之间的不同

物质的研究,Man 等[83]开发了一种脂质涂层空泡模

型,用于模拟双层脂质存在情况下的稳定空化现象,
结果表明空泡振动产生的壁面剪切应力不会导致膜

孔的形成。
以上研究表明,基于 MD 的模拟方法非常适用

于研究微观尺度下的空泡行为。 通过 MD 模拟,研
究者能够深入探讨纳米尺度下空泡与周围环境的相

互作用,包括表面张力、溶质扩散以及温度等因素的

影响。 这对于微流体学、纳米技术和生物医学等领

域的研究具有深远意义。
2. 4　 空泡的多尺度研究

空泡的多尺度研究代表了一种综合性的探索方

法,旨在全面理解和揭示空泡在不同尺度下的行为

和相互影响。 这种多尺度研究广泛涵盖了微观到宏

观各种尺度范围,能更加全面地洞察空泡的性质和

行为特征。 相较单尺度模拟方法,多尺度研究能有

效弥补宏观模拟缺失微观作用机制、微观模拟难以

拓展至工程实际尺度的固有局限,在复杂空化流动

刻画与工程效应预测中优势显著,例如近壁空化侵

蚀预测[84] 、空化噪声预测[85]等。
Ghahramani 等[86]在 2018 年提出了一种多尺度

模型,采用 VOF 和 Schnerr-Sauer 空化模型从宏观层

面描述水和水蒸气,同时在微观层面开发了基于拉

格朗日公式的离散气泡模型(DBM),并成功进行了

DBM 和 VOF 之间的有效转换,实现了多尺度模拟;
2021 年该团队[87] 研究了多尺度空化流动,耦合了

混合模型与基于拉格朗日的气泡模型,其中拉格朗

日模型采用了一种四路耦合方法,考虑了各种小尺

度现象的空化动力学,这一耦合模型清晰展示了多

尺度空腔,准确揭示了各尺度气体结构与连续流之

间的相互作用。 随后,Li 等[85] 在 2023 年的多尺度

模拟中利用 Ffowcs
 

Williams-Hawkings( FW-H)方程

确定了空化产生的噪声。 Li 等[88] 应用多尺度模型

模拟 缩 放 试 验 段 中 的 空 化 流 动, 该 模 型 基 于

Schnerr-Sauer 空化模型求解宏观相间传质特性,结
合简化 R-P 方程模拟微观离散气泡演化,并提出了

跨尺度桥接算法,实现了宏观流场与微观空泡行为
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的耦合模拟。 同样地,田北晨等[89-92]采用了欧拉 拉

格朗日耦合求解算法,通过在欧拉体系下求解宏观

尺度连续介质的空化过程,并在拉格朗日体系下模

拟亚网格尺度微空泡与空化核的演化过程,深入研

究了流场中多尺度空泡的演变特性,成功捕捉了离

散空泡在一个云状空化周期内的时空分布特征。 此

外,Maeda 等[93] 在 2018 年提出了一种欧拉 拉格朗

日耦合方法,用于模拟可压缩液体中的云空化现象,
该方法以球形的点气泡作为气相,并通过 Keller-
Miksis 方程在亚网格尺度实现其径向演变的跟踪;
2023 年 Wang 等[94]改进了上述方法,并应用于模拟

收敛 发散试验段中的非定常空化流动,同时研究了

多尺度的空化流动特性,成功预测了由脱落空泡溃

灭引起的消散空泡现象。 这项研究不仅有助于深入

理解收敛 发散试验段内的非定常空化流动,还提供

了一种强大的多尺度建模方法,能够更准确地捕捉

不同尺度下的空泡行为和相互作用。 Wang 等[95-97]

还构建了一套基于欧拉 拉格朗日耦合方法的多尺

度空化流动精细模拟程序,采用欧拉法求解全域流

场、拉格朗日法追踪空泡演化,完成了水翼绕流与工

业喷管内的空化流动模拟,揭示了宏观流动对微观

空泡团的影响;此外,他们借助该方法,成功预测了

考虑不凝气体存在时的尖端涡流空化[98] ,并获取了

近壁空泡非球形坍塌的侵蚀冲击载荷[84] ,为研究空

化不稳定性机制提供了可靠的方法。
这些多尺度方法有望在空化流动研究的不同领

域发挥重要作用,通过在不同尺度上采用不同方法,
更直观地展示空泡在空化流动中的溃灭过程。 但当

前多尺度模型的发展与工程化应用仍面临一些难

点:①计算成本高昂。 多尺度模型需对不同尺度采

用差异化的计算网格与算法,宏观尺度采用的网格

比较粗糙,而微观或者介观尺度则需要极为精细的

网格,跨尺度数据传递、迭代耦合会大幅增加计算

量,对高性能计算资源依赖度高,并且难以实现大规

模工程场景的快速模拟[87] 。 ②耦合界面复杂性高。
宏观尺度基于连续介质假设,微观尺度依托于 MD
模拟,不同尺度的控制方程与参数体系存在差异,耦
合过程中的参数匹配、数据传递与边界条件的转换

比较困难,尚未形成统一的理论标准,数值的稳定性

与模拟的精度也难以保证[99] 。

3　 研究展望

近年来空泡溃灭的研究热点主要集中在以下几

个方面:①水力诱导的空泡实验研究主要采用电火

花和激光技术,通过高速摄影系统记录空泡溃灭过

程,实验研究内容逐步丰富;②不同尺度下的空泡溃

灭数据模拟主要包括宏观、介观、微观和多尺度 4 个

方面,其中 CFD 是主流方向,研究较深,其他方向的

研究相对较为有限;③空泡溃灭的研究涵盖多个方

向,包括空泡数量、模型类型、壁面类型、颗粒、不同

介质以及不同气体等因素。
从空泡溃灭研究方法上来看,今后应重点在以

下几个方面开展研究:
a.

 

同步观测技术的改进。 空泡尺寸小、溃灭时

间短,常规的观测方法受限很大,而空泡破裂形态变

化和压力动态变化的协同研究、高速摄影系统和动

态压力采集系统的配合使用,有助于更全面地认识

空泡破裂动力学,因此需要寻求新的观察测量手段。
b.

 

压力测量技术的革新。 空泡溃灭过程中,压
力传播需要时间,使得测量结果不够准确;而空泡溃

灭会产生振动,加上空泡溃灭的不对称性使得固定的

压力传感器无法获得压力响应的全过程;当空泡比较

小时,传感器感应区域的冲击面积也很小,实验得到

的压力是整个传感区域接收到的压力的平均值,相当

于降低了实际值。 因此,目前实验的定量化研究仍面

临诸多挑战,需要进一步革新压力测量技术。
c.

 

人工智能和大数据等技术的结合。 智能流体

力学是未来发展的重要趋势,机器学习技术已初步应

用于空泡溃灭研究领域,目前相关研究主要集中在流

体结构和工艺优化等方面,通过神经网络、算法改进

或混合算法对实验和计算数据进行挖掘,实现对空泡

溃灭过程的预测以及结构和工艺的优化。
未来空泡技术有望在多个领域实现创新发展。

在水处理方面,可依托水力空化与高级氧化技术的

耦合体系,利用空泡溃灭产生的微射流、高温高压及

自由基效应,强化对难降解有机污染物、微塑料及重

金属的去除,构建空化降解数值模型,为空化降解反

应器的结构设计与运行参数优化提供理论依据;在声

学方面,可以结合深度学习方法,构建螺旋桨梢涡空

化噪声的精准建模方法,捕捉空化噪声的随机特性与

声学特征,为水利枢纽、水下装备的空化噪声防控提

供新路径;在化学合成中,借助空泡的瞬间高温高压

及强湍流作用,提升反应速率与选择性,降低对催化

剂的依赖,助力绿色合成与精细化工发展。 这些拓展

将为空泡技术的应用开创更广阔的前景。
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摘要:上海市作为典型的超大型水质型缺水城市,本地水资源匮乏,虽然过境水资源丰富,但受咸潮

入侵、突发污染等威胁,供水安全保障面临严峻挑战。 本文基于上海市的自然地理情况与水资源分

区情况,介绍了上海市的水资源构成、水量水质特点及利用现状。 结合现有成果,总结了适用于上

海市本地水资源量、过境水资源量及相应可利用量的分析和计算方法,指出部分传统方法应用于高

度城市化河网区域的局限性,同时对未来的研究方向提出了展望。
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　 　 水资源是自然资源的组成部分,也是人类赖以

生存和发展的基础性资源,对社会生产和居民生活

起着至关重要的作用。 我国水资源总量较为丰富,
但人均水资源占有量仅占全球平均水平的 1 / 4[1] ,
许多城市存在水资源短缺问题。 水资源短缺是关系

经济和社会发展的重大战略问题,它不仅制约了经

济可持续发展,也极大地影响了人民群众的用水安

全和城市的高质量发展[2-5] 。 上海市是我国超大型

城市,生产、生活、生态用水需求均较大。 上海市过

境水(太湖流域来水和长江过境水)丰富、本地水贫

乏,目前建有长江陈行水库、青草沙水库、东风西沙

水库和黄浦江上游金泽水库四大水源地,构成了

“两江并举、集中取水、水库供水、一网调度”的水源

地原水系统格局。 但上海市水源地受地理位置影

响,面临突发污染事故和咸潮入侵风险,水质关键指

标季节性波动大、改善难度高且周期长,同时市域内

水源地间连通互济保障能力有限,因而是我国典型

的水质型缺水城市。 2024 年初,上海市政府正式批

复现代化市级水网建设规划,以“三江一网十枢”为

总布局,聚焦水资源配置、水生态保护治理与防洪除

涝减灾,强化水资源保障体系的支撑作用。 科学地

统计区域水资源量与可利用水资源量有助于提高水

资源利用效率、优化水资源配置,实现经济社会与生

态环境的和谐发展。
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本文基于上海市的自然地理情况,介绍了水资

源的构成和特点,并参考《全国水资源综合规划技

术大纲》(水规计〔2002〕 330 号文件) 的总体框架,
依据 GB / T

 

23598—2009《水资源公报编制规程》、
SL / T

 

238—1999 《 水资源评价导则》、 SL / T
 

278—
2020《水利水电工程水文计算规范》 及相关文献资

料中的方法与案例,总结了上海市水资源量的分析

和计算方法,以期为保障城市供水安全、提高水资源

利用效率提供科学依据。

图 1　 上海市水系分布及重要水文站分布

1　 上海市水资源特征

1. 1　 自然地理

上海市坐落于长三角前缘、太湖流域下游,北枕

长江、东临东海、南濒杭州湾、西与江浙相接。 全市

陆域总面积为 6 340. 5 km2,根据地形可划分为东部

滨海平原、中部碟缘高地、西部淀泖低地、北部江口

沙洲 4 个部分[6] 。 上海市气候属亚热带季风气候,
温和湿润、雨量充沛,其降水空间分布不均、年际变

化大、季节性变化亦大,主要集中于 5—9 月,分为春

雨期、梅雨期、秋雨期,其中盛夏和初秋的暴雨具有

局部性、短历时、高强度的特点。 上海市分属于太湖

流域和长江流域,水网交织,主要有长江口、黄浦江

及其支流吴淞江(苏州河)、太浦河等[7-9] ,上海市水

系分布及重要水文站分布见图 1。 据 2023 年统计

数据,全市共有河道(湖泊) 46 441 条(个),河湖面

积 655. 1905 km2,河湖水面率 10. 33%。 水面比降平

缓,感潮河段受潮汐作用影响,局部水流呈往复流。

受半日潮影响,每天出现两次高潮和两次低潮,河口

平均潮差约 2. 3 m。
1. 2　 水资源分区

水资源分区以区域自然地理环境为基础,需考

虑流域的完整性、与其他区域的协调性等,并结合该

地区经济发展趋势和水资源开发利用需求[10-11] ,具
体包括气候条件和地质条件分区、行政分区与流域

分区。 按行政分区,上海市可分为中心城区、嘉定

区、宝山区、闵行区、松江区、浦东新区、奉贤区、青浦

区、金山区、崇明区。 按流域分区,上海市包括黄浦

江区、杭嘉湖区、武阳区、通南及崇明岛诸河。 由于

上海市各部分水资源量大小相差较大且分布特点各

不相同,需在分区的基础上对水资源分片开展计算,
通常可分为长江口、黄浦江、淀山湖及 14 个水利片。
结合《2023 上海市河道(湖泊)报告》与文献[12],
14 个水利片的面积及所在行政区如表 1 所示,14 个

水利片总面积为 6 158. 62 km2,占上海市陆域总面

积(6 340. 5 km2 ) 的 97. 13%,其余区域主要为沿海

滩涂及未纳入水利片划分的区域。
表 1　 上海市水利片基本情况

序号 水利片
总面积 /

km2
河湖面
积 / km2 所在行政区

1 嘉宝北片 698. 77 57. 51 嘉定区、宝山区、普陀区

2 蕴南片 173. 37 4. 42 宝山区、静安区、杨浦区、
普陀区、虹口区

3 淀北片 179. 28 6. 35 长宁区、徐汇区、闵行区

4 淀南片 186. 75 10. 00 闵行区、徐汇区

5 浦东片 1 976. 60 190. 79 浦东新区、闵行区、奉贤区

6 青松片 758. 23 69. 33 青浦区、松江区

7 太北片 85. 05 16. 14 青浦区

8 太南片 99. 96 6. 73 青浦区、松江区

9 浦南东片 479. 00 32. 93 金山区、松江区

10 浦南西片 293. 06 19. 00 金山区、松江区

11 商榻片 32. 42 4. 81 青浦区

12 崇明岛片 1 070. 00 102. 21 崇明区

13 长兴岛片 76. 87 17. 97 崇明区

14 横沙岛片 49. 26 4. 56 崇明区

全市 6 158. 62 542. 75

2　 上海市水资源构成与特点

2. 1　 水资源构成

上海市水资源包括本地水资源和过境水资源。
本地水资源由地表径流和地下水组成。 地表径流包

括黄 浦 江、 苏 州 河、 川 杨 河、 淀 山 湖 等。 根 据

《2023 年上海市水资源公报》,2023 年上海市地表

径流量为 34. 80 亿 m3,折合年径流深 548. 8 mm。 上

海市主要地下水为松散岩类孔隙水[9] ,2023 年上海

市地下水资源量为 9. 76 亿 m3,地下水与地表水资

源不重复量为 6. 70 亿 m3。 因本地水资源总量等于

地表径流和地下水与地表水资源不重复量之和,
·32·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

2023 年上海市本地水资源总量为 41. 50 亿 m3。
过境水资源则由长江过境水量和太湖流域来水

量组成,水资源量十分丰裕。 2023 年上海市太湖流

域来水量为 195. 4 亿 m3,主要经黄浦江干流下泄排

入长江口,通过黄浦江松浦大桥断面的年平均净泄

流量为 620 m3 / s;长江干流来水量为 6 812. 0 亿 m3,
长江徐六泾水文站平均流量为 21 600 m3 / s。
2. 2　 水资源特点及现状

2. 2. 1　 水量

结合 2023 年上海市本地水资源总量与人口数

量,上海市人均水资源占有量为 167 m3 左右,低于

全国及世界平均水平,其中地下水仅约占地表径流

量的 28%,且曾存在地下水超采问题。 在时间分布

上,上海市丰水年、平水年、枯水年交替出现,出现比

例约为 0. 21 ∶ 0. 54 ∶ 0. 25;水资源量年内分配不

均、洪枯季节变化大,汛期水资源量约占全年径流量

的 60%[13] 。 在空间分布上,受自然条件和工程措施

的影响,区域性动态分布不均,存在着“郊区水网稠

密、水资源量多,市中心区水网稀疏、水资源量少”
的特点[14] ,如 2023 年崇明区与中心城区水资源量

分别为 9. 51 亿、1. 78 亿 m3,前者水资源量约为后者

的 5 倍。
过境水资源量是上海市水资源量的重要组成部

分,其数量约为本地水资源量的 169 倍,可弥补本地

水资源量的不足。 过境水资源量存在年内分配不

均、年际变化相对较小的特点,以长江大通站为例,
大通站最大、最小年径流量分别出现于 1954 年

(13 590 亿 m3)和 2011 年(6 666 亿 m3 ),多年平均

径流量为 8 974 亿 m3,年径流量在多年均值上下波

动;大通站多年平均最大、最小径流量分别出现于

7 月(50 000 m3)和 1 月(11 800 m3 ),前者径流量约

为后者的 4. 24 倍;汛期为 5—10 月、枯水期为 11 月

至次年 4 月, 其中汛期径流量占全年径流量的

70. 15%,径流年内波动明显高于年际变化[15] 。
近年来上海市不断推进水资源开发项目,以提

高水资源统筹配置水平。 2023 年上海市在用公共

供水原水工程(包括青草沙、陈行、崇明东风西沙、
黄浦江上游金泽饮用水水源及黄浦江上游松浦大桥

备用饮用水水源)总取水能力达 1 334. 5 万 m3 / d,大
幅提高了上海市水源抗风险能力。 同时,针对地下

水超采问题,目前已全面关闭公共供水深井水厂,连
续 13 年保持人工回灌量大于开采量[3] ,2023 年上

海市人工回灌量达 1 512. 20 万 m3,约为深层地下水

开采量的 20. 4 倍,地下水超采问题得到遏制。
2. 2. 2　 水质

上海市地表水水质有显著提升。 在 1999 年上

海市主要骨干河道、湖泊水质综合评价中,Ⅲ类、
Ⅳ类、Ⅴ类、劣Ⅴ类河长分别占比 10. 1%、30. 9%、
31. 2%、27. 8%[7] 。 而根据上海市生态环境局发布

的《2023 上海市生态环境状况公报》,全市主要河湖

断面水质为Ⅱ~ Ⅲ类、Ⅳ类的断面分别占比 97. 8%、
2. 2%,无Ⅴ类、劣Ⅴ类断面,可见地表水质已有明显

改善。
对于地下水水质而言,根据《2018 上海市生态

环境状况公报》,国家级地下水监测点水质为Ⅲ类、
Ⅳ类、Ⅴ类的数量分别占比 7. 7%、76. 9%、15. 4%;
而根据《2023 上海市生态环境状况公报》,地下水水

质为 Ⅲ 类、 Ⅳ 类和 Ⅴ 类的监测点数量分别占比

2. 3%、58. 2%、39. 5%,水质为Ⅲ类的地下水占比小

幅下降,而Ⅴ类的地下水占比显著上升。
虽然上海市过境水资源量较为丰富,但水资源

的利用在一定程度上受到水质条件的限制。 黄浦江

作为上海市重要的通航河道和受纳水体,其水质一

方面面临着如航运事故、油品化学品泄漏等突发性

污染及藻类、水葫芦等外源生物入侵的风险[3,16] ,另
一方面会受上游来水、生活污水与工农业污水等因

素影响。 例如:黄浦江吴泾段受流经化工区、上游农

田多、相邻地块正开发建设等因素影响,其 CODCr

指标年际间有所上升,其他耗氧有机污染物指标降

幅低于其他河段;黄浦江河口段因存在滨江雨污水

合流排放问题,其溶解氧水平明显低于其他河段且

改善效果不佳[17] 。 因此,黄浦江水厂取水口一再向

污染较轻的上游迁移[18-19] ,但下泄水量较小时(如

枯水季节)易受污水上溯的危害。
由于长江来水水量丰沛且水质良好,上海市人

民政府在长兴岛西北方冲积沙洲青草沙上建设了青

草沙水库,作为上海的水源地。 该水库是目前国内

最大的蓄淡避咸河口江心水库,具有库容大、水体停

留时间长、水体自净能力强的特点[20] 。 目前上海市

原水供应总量的 75%来自长江口水源地,可见其对

全市供水的重要作用。 虽然长江口水量丰沛、水质

良好,但盐水入侵对长江口水质和可利用的淡水资

源量具有严重影响。 在长江径流量较小时(如枯水

年份),长江口会遭遇不同程度的盐水入侵,一般为

5 ~ 7 d,严重时为十几天,极端情况下超过 20 d。 盐

水入侵会造成长江口水源地取水口的含氯度超标,
若盐水入侵持续时间超过水源地供水能力,便会对

城市供水安全造成严重威胁。 例如:2014 年长江口

咸潮入侵事件历时 19 d,氯化物质量浓度最高超过

3 000 mg / L,远超 250 mg / L 的标准,影响人口高达

200 万[21] ;2022 年长江流域“汛期反枯” 现象使陈

行、青草沙、东风西沙水库均遭遇咸潮入侵问题,入
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侵次数分别为 8、5、11 次,最长影响时长分别为 27、
98、28 d,直逼城市连续供水天数的极限,青草沙水

库氯化物质量浓度最高达 2 980 mg / L[22] ,给城市供

水安全带来了巨大的挑战。

表 2　 地表径流量与地表水可利用量计算方法对比

类别 方法 优点 缺点 适用性

地表径
流量

地表水
可利用量

流域水量平衡法 水循环过程概念清晰
各平衡项的精确测定存在难
度,误差易累积

可用于理论分析或作为其他方法
的校验基准

等值线图法 原理简单,计算便捷
在站点稀疏或下垫面变化剧
烈地区精度有限

适用于上海市水资源量宏观估算

水文模型、水文水动力耦
合模型

物理机制明确,能精细刻画下
垫面空间异质性

数据需求量大,率定和验证过
程复杂,计算成本高

适用于人类活动影响下上海市地
表径流量评估

扣损法及其改进方法 计算简便,参数易获取
平原河网区水流方向不定、往
复流显著,对其刻画不足

适用于上海市单一河道区

水文水动力耦合模型
水流运动、闸泵调度情况模拟
精确,结果可靠

模型构建复杂,需要详细的地
形、水利工程运行等数据

适用于上海市河网密集区

3　 上海市水资源量与可利用水资源量计算
方法研究进展

　 　 上海市水资源量分析首先需进行水资源分区,
根据选用水文站、参证站的水文资料进行三性审

查[23] ,并进行还原计算与插补延长的数据处理工

作。 插补延长多使用相关分析法与水文比拟

法[24-25]来弥补收集的资料出现代表性较差或缺测的

情况,以提高其可靠性;还原计算多使用分项调查

法[26-27] ,并分析选用水文站降雨 径流关系的一致性。
上海市水资源总量为地表径流量、地下水资源

量中与地表水资源不重复量、太湖流域来水量与长

江过境水量之和[28] ;而可利用水资源量则是水资源

总量中在技术可行、经济合理的情况下通过工程措

施进行调节利用且有一定保证率的部分。
3. 1　 本地水资源量

本地水资源量包括地表径流量与地下水资源

量。 对于地表径流量,可以结合流域水量平衡法、年
径流深等值线图法及各类模型(例如地面分类模

型[29-32] 、SWAT 模型[33-36] 、HEC-HMS 模型[37] ) 进行

计算。 陈科信[38] 曾基于流域水量平衡公式估算了

上海市本地区地表径流。 等值线图法亦为常用手

段,如周黔生[39] 在对杭州市进行分区后,结合等值

线图法计算了各分区地表水资源量,并取其和为杭

州市地表水资源量。 近年来遥感技术的发展进一步

提升了等值线图法的精度, 如孙永寿等[40] 利用

ArcGIS 软件 ArcToolbox 将特殊地形区矢量等值线

作内插处理,使用栅格化等值线法统计得到研究区

水资源量;曾艳芬等[41] 采用 ArcGIS 自动绘制和人

工经验修订相结合的方法绘制了径流深等值线图,
并采用面积加权法量算了多年平均径流深,最后推

求得 到 了 地 表 水 资 源 量; Kushwaha 等[42] 结 合

ArcGIS 软件与 SWAT 模型计算了地表径流量,并评

估了地表径流向深层含水层补给的地下水补给潜力。
流域水量平衡法与等值线图法概念清晰、计算

便捷,但对于上海这个高度城市化且下垫面条件复

杂的平原河网地区城市, 分布式水文模型 ( 如

SWAT)和水文水动力耦合模型[43] 能有效结合上海

市城市化进程中的土地利用类型变化、水利工程调

度等情况,更好地刻画城市下垫面变化与人类活动

对地表径流量的影响。 对于地表水可利用量的估算

需区 分 不 同 单 元, 单 一 河 道 区 适 合 采 用 扣 损

法[32,44-45]或基于扣损法建立的去头斩尾法[46] ,可减

少流域内不同区域经济水平及工程建设不平衡所带

来的影响。 地表径流量与地表水可利用量计算方法

对比见表 2。 上海市大部分地区属河网密集区,河
道纵横,水流交换复杂,直接应用扣损法较为困难,
更宜采用水文水动力耦合模型进行模拟,如基于扣

损法构建的平原区概化水库调蓄模型[47-48] ,该模型

综合考虑不同来水频率、工程引提水能力及生态用

水情况来计算地表水可利用量及汛期弃水量,是研

究河网地区可利用水资源量的有效手段。
对于地下水资源量可采用补给法、基流切割

法[49-51]进行计算,根据水量均衡原理[6] ,含水层年

补给量取含水层年净开采量及含水层年储存量的变

化量之和。 地下水资源分为浅层地下水(潜水)和

深层地下水(承压水),潜水资源因透水性弱且易遭

受污染,一般不开采利用,目前可开发利用的是承压

水[13] 。 地下水可开采量计算可使用可开采系数

法[52-54] ,取为可利用系数与地下水资源量之积。 鉴

于上海市长期面临地面沉降问题,在计算可开采量

时,必须考虑开采量与地下水位及地面沉降的互动

关系,如朱晓强[55] 结合罚函数法与变尺度法,建立

了一维地面沉降非线性耦合数学模型,以计算大浦

东地区承压含水层可开采地下水量。 该方法对控制

地面沉降具有重要参考价值。 地下水资源量与地下

水可开采量计算方法对比见表 3。 上海市作为典型

的软土地区,地下水超采易引发地面沉降,因此在
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表 3　 地下水资源量与地下水可开采量计算方法对比

类别 方法 优点 缺点 适用性

地下水
资源量

地下水
可开采量

补给法 概念直接
参数(如降雨入渗系数) 空间
变异性大

适用于上海市平原区地下水资源
量计算

基流切割法
利用河道流量过程线数据,
计算便捷

方法选择存在主观性
适用于上海市山丘区地下水资源
量计算

可开采系数法 操作简单,估算快速 系数取值存在主观性
可作为上海市区域性宏观规划的
参考

耦合地面沉降的
数学模型

定量刻画开采 水位下降 地
层变形过程

需详细的地质参数,技术复杂
是实现上海市水资源可持续利用
与城市安全双目标的重要方法

可开采系数法的基础上,应进一步采用耦合地面沉

降机制的数学模型进行校核,以确保水资源开采的

地质环境安全。
对于本地水资源总量,除 GB / T

 

23598—2009
《水资源公报编制规程》中的规范法外,还可参考水

平衡方程法[56] 、Grey-Markov 模型[57] 等进行计算。
对于本地可利用水资源总量,其总体计算思路为

“地表水可利用量+地下水可开采量 两者重复计算

量”,也有学者采用基于水量和水质的可利用水资

源量指数法[58] 、MLF 流量法[59] 、可用流量法[60] 、F.
J

 

Mock 模型[61] 、Thornthwaite 水量平衡法[62-63] ,或结

合公共领域卫星数据产品[64]进行推求。
3. 2　 过境水资源量

上海市过境水资源量包括太湖流域来水量和长

江过境水量,可以使用代表站法[65] 进行推求。 徐六

泾水文站位于长江下游干流河口段,是长江入海水

量的流量控制测站,大通水文站是长江干流最后一

个径流控制站,两者实测流量数据可从长江水文网

获取;黄浦江干流也有两大控制断面,上游以松浦大

桥测站为常设断面,下游以吴淞口测站为调查断

面[12] 。 《2023 年上海市水资源公报》依据徐六泾水

文站年平均流量、黄浦江松浦大桥断面年平均净泄

流量分别推求其年入海水量和年净泄水量,即过境

水资源量。 对于长江水量,阮仁良[12] 参照大通水文

站的实测水量,根据其与大通、徐六泾站区间水量之

和推求徐六泾站多年平均径流量;卜东平[15] 以大通

站与徐六泾站的区间来水量在大通站来水量中的占

比为倍比,将大通站实测径流量放大得到长江上海

段年过境水量;刘伟苹[66] 汇总了水闸和泵站引水

量,取长江入海流量为大通流量与净引水流量之差。
计算可利用的过境水资源量时,需综合考虑水

质维持需水(如压制咸潮)、生态需水及水利工程调

度等因素。 以长江口可利用水资源量为例,卜东

平[15]在不考虑长江河道地下水资源量的前提下,将
长江上海段年可利用过境水资源量取为长江上海段

年过境水量扣除生态用水及压制咸潮所需水量;顾
圣华[13]考虑咸水入侵的影响,建立了长江口吴淞站

多年平均月含氯度与相应长江月平均流量之间的关

系,推算出长江口含氯度不超标情况下所需的长江

上游来水流量,并将可利用量取为长江口年平均入

海水量与冲盐必须保证入海水量之差。
除上述方法以外,还可以使用图解法、超标天数

分析法进行计算。 其中,图解法[67] 即建立长江口

(以吴淞站为代表)出现含氯度月内超过 250 mg / L
的天数与相应长江大通站月平均流量相关图,得到

一般情况下长江口含氯度不超标时的大通流量。 超

标天数分析法[67] 则是通过分析长江口含氯度超标

天数与对应长江大通站月平均流量资料,建立相关

方程,同样可推算出长江口含氯度不超标所需的长

江来水流量。
同时,学者们进一步考虑潮差、风况等因素,结

合相关模型(例如盐度预测经验模型[68] 、ECOM-si
三维盐度数学模型与 Delft

 

3D 模型[69] 等)计算、探
讨了避免时间段内连续盐度超标的临界流量。 如高

华斌等[70]基于新建站盐度、大通站流量、青龙港潮

差间的相关关系,建立了盐度 流量 潮差多元回归

模型,可用于流量与潮差不同时大于等于 12 500 m3 / s
和大于 250 cm 情况下的临界流量经验值计算。

长江口咸潮入侵是制约上海市过境水资源可利

用性的关键因素,长江口水质维持需水计算方法对

比见表 4。 对于上海市这样的对水资源安全保障要

求极高的特大城市,可以采用能够综合考虑流量、潮
差、风况等多重因子的盐度数学模型,更精确地模拟

咸潮上溯规律,为水库避咸蓄淡调度提供精准预报

支持。
生态需水量包括航运需水量、生物多样性需水

量、河床冲淤变化需水量等,其计算方法可分为水文

学法、水力学法、栖息地模拟法、整体分析法四大类。
河口地区可根据 SL / T

 

712—2021《河湖生态环境需

水计算规范》 中的入海水量法,参考河流开发利用

程度相对较低年代的控制断面生态需水量与天然径

流量之比,确定河口生态需水量占入海水量的比例;
亦可借助数学模型,如王高旭等[71] 根据盐的质量分

数这一反映河口生态环境是否健康的敏感因子,采
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表 4　 长江口水质维持需水计算方法对比

方法 优点 缺点 适用性

经验法( 图解法、超
标天数分析法等) 基于历史数据,形式简单、计算快速

难以捕捉咸潮入侵的复杂物理
过程(如潮汐、风场的影响) 适用于上海市水情紧急时的快速判断

盐度数学模型
物理机制明确,模拟流量、潮汐、风况等
多因子共同作用下的盐度时空分布

模型构建、率定和验证需要海量
数据和高水平专业技术

适用于上海市可利用的过境水资源量
精确管理与风险评估

用大通站流量作为模型的上边界输入条件,计算了

大通站不同流量时下游各控制站点盐的质量分数,
以上海市自来水公司盐水入侵标准为控制标准,求
得长江大通站适宜的生态流量。 此外,南水北调、三
峡工程等重大水利工程对长江口可利用水资源量的

影响也需纳入考量,如阮仁良等[72] 根据上海市水务

局《长江三峡工程对河口水文情况和环境的影响》
的研究结果,取徐六泾站多年平均实测径流量减去

冲盐输沙通航水量和南水北调东线引水量,结合三

峡工程调蓄水量得到长江口可利用水资源量。
同样,对于黄浦江可利用水资源量,为了尽量抑

制下游污水的上溯,可将黄浦江松浦大桥站多年平

均净泄流量减去控制水质所需平均下泄流量,求得

其可利用水资源量[7] 。 2018 年水利部发布的《太湖

流域水量分配方案》 指出,金泽水库实施后松浦大

桥断面最小月净泄流量控制指标为 100 m3 / s;顾圣

华[13]结合“7Q10” 法,将近十年最枯月平均流量或

90%保证率最枯月平均流量作为参考值,但若上溯

严重,应通过太浦闸及两岸口门调度增大下泄流量;
刘水芹等[73] 基于 MIKE 软件建立了上海市内陆河

网地区水量水质数学模型,以氨氮浓度为标准,分析

了太浦闸调度下泄流量变化对松浦大桥站净泄流量

与水质的影响;彭焱梅等[74]在太浦闸调度基础上进

一步考虑了两岸口门调度,采用太湖流域平原河网

水量水质数学模型,模拟了不同典型年金泽水库、松
浦大桥净泄流量与氨氮浓度情况;毛兴华等[75] 考虑

黄浦江属长江支流,水资源条件受干流控制,提出增

加氯离子浓度作为保障因子。 黄浦江作为上海市重

要的饮用水源和纳污河道,其可利用水资源量的确

定需兼顾水质和水量。 可以采用水动力模型(如

MIKE、Delft
 

3D)模拟分析不同调度情景(如太浦闸

调控、口门启闭)对净泄流量和关键水质指标(如氨

氮、氯离子浓度)的影响,从而科学确定满足水质目

标的可利用水资源量。

4　 研究展望

水资源量、可利用水资源量及各分项的计算方

法多种多样,不同计算方法在参数选取、空间尺度等

方面存在差异。 传统方法(如等值线图法、扣损法、
可开采系数法等)评价高度城市化、河网密布、存在

地面沉降风险地区的水资源时可能存在适用性不

佳、精度不足等局限。 在今后的研究中,应着力推动

水文 水动力模型深度耦合,发展适应超大城市下垫

面复杂性的水资源评价模型,并融合遥感等新型监

测数据,加强多源数据的融合与同化,提升模型在无

资料或缺测区域的模拟能力。
过境水资源量是上海市水资源总量的重要组成

部分,其可利用性常受咸潮入侵、污水上溯等水质问

题制约。 未来可开展针对过境水资源的水量 水质

联合计算,通过基于物理过程的水文水动力耦合模

型或基于数据驱动的机器学习等智能算法开展多情

景联合调度研究,模拟不同气候条件和上游人类活

动(工程调度等)组合下的水资源供给格局,考虑极

端气候事件或突发污染事故对水资源可利用量的影

响,为提升特大型城市水资源系统的韧性与保障能

力提供前瞻性科学支撑。
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摘要:针对产汇流机理在点尺度物理方程与流域尺度模型应用不匹配的问题,选取南大洼实验流域

开展了 2017—2018 年降雨 径流原型实验,获取了总径流、分层径流、地下水位和土壤含水率等要

素数据。 在代表性单元流域(REW)理论框架下,基于质量守恒原理构建流域尺度守恒方程,建立

了分布式 REW 水文模型,并在嵌套流域结合新安江模型开展了径流过程分层模拟与验证。 结果

表明:REW 模型能够较好地再现汛期总径流变化过程,模拟结果与实测序列在变化趋势与量级上

基本一致,误差主要集中于强降雨阶段;基于五子区结构的分层径流模拟结果与实测值吻合良好,
地表径流、壤中流及地下径流均得到有效刻画;土壤含水率模拟值与实测值整体一致;基于 REW
模型的径流模拟方法可为小尺度流域水文过程模拟及机理分析提供新的技术路径。
关键词:径流实验;产汇流机理;REW 模型;嵌套流域;分层径流
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

mismatch
 

between
 

point-scale
 

physical
 

formulations
 

of
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

and
 

their
 

application
 

at
 

the
 

watershed
 

scale,
 

a
 

prototype
 

rainfall-runoff
 

experiment
 

was
 

conducted
 

in
 

the
 

Nandawa
 

experimental
 

catchment
 

from
 

2017
 

to
 

2018.
 

Multi-source
 

observations,
 

including
 

total
 

runoff,
 

stratified
 

runoff
 

components,
 

groundwater
 

level,
 

and
 

soil
 

moisture,
 

were
 

collected.
 

Based
 

on
 

the
 

representative
 

elementary
 

watershed
 

( REW)
 

theory,
 

watershed-
scale

 

conservation
 

equations
 

were
 

derived
 

using
 

mass
 

conservation
 

principles,
 

and
 

a
 

distributed
 

REW
 

hydrological
 

model
 

was
 

developed.
 

Layered
 

runoff
 

simulations
 

and
 

validations
 

were
 

then
 

performed
 

in
 

the
 

nested
 

watershed
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

Xin’anjiang
 

model.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

REW
 

model
 

effectively
 

reproduces
 

seasonal
 

runoff
 

dynamics,
 

with
 

good
 

agreement
 

between
 

simulated
 

and
 

observed
 

series
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

trend
 

and
 

magnitude.
 

Errors
 

mainly
 

occur
 

during
 

extreme
 

rainfall
 

events.
 

The
 

layered
 

runoff
 

simulation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

five-subzone
 

structure
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

observed
 

data,
 

effectively
 

capturing
 

surface
 

runoff,
 

interflow,
 

and
 

groundwater
 

runoff.
 

The
 

simulated
 

soil
 

moisture
 

content
 

is
 

generally
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

values.
 

The
 

runoff
 

simulation
 

method
 

based
 

on
 

the
 

REW
 

model
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

pathway
 

for
 

hydrological
 

process
 

simulation
 

and
 

mechanism
 

analysis
 

in
 

small-scale
 

watersheds.
Key

 

words:
 

runoff
 

experiment;
 

runoff
 

generation
 

and
 

concentration
 

mechanism;
 

REW
 

model;
 

nested
 

watershed;
 

layered
 

runoff

　 　 产流与汇流过程是水文学研究的核心内容,直
接关系到水循环机理的揭示,也是流域水资源管理

的科学基础[1-2] 。 20 世纪提出的超渗产流与蓄满产

流理论,为现代产汇流机制的研究奠定了理论基

础[3-4] 。 实际观测表明,在同一降雨条件下流域内往

往并存多种产流模式,产流过程受气候、地形、土壤
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及下垫面等多个因子共同影响,表现出显著的非线

性和空间异质性,这仍是水文学研究中的重大挑

战[5-7] 。 深度学习模型并非“通用最优”,其相对优

势取决于流域尺度的水分环境与下垫面的组成及结

构特征,因而在不同水文 地表情境下呈现差异化表

现[8] 。 如何精细刻画产流机制、定量描述产流面积

的时空动态变化,已成为流域水文模型发展的关键

科学问题[9-10] 。
在汇流机制研究方面,学界通常采用圣维南方

程来刻画流域水体运动规律,并通过平均汇流时间

与汇流时间分布函数来反映水体在流域中的运移过

程[11] 。 尽管已有研究[12-14]采用卷积方法、经验函数

或概念性模型探讨汇流时间分布函数的特征,但这

些方法多依赖输入 输出关系,缺乏对流域内部物理

过程的显式表达,因而难以揭示真实的产汇流机制。
径流过程具有显著的尺度效应,小尺度实验揭示的

机理往往难以直接推广至大尺度流域模拟,因此如

何实现从点尺度到流域尺度的机制转换,已成为国

际水文研究的前沿与热点[15-20] 。
近年来,基于代表性单元流域(REW)理论的建

模方法为大尺度流域模拟提供了一种新的思路。 该

方法以守恒定律为基础建立流域尺度物理量守恒方

程, 为 分 布 式 水 文 模 型 的 发 展 提 供 了 理 论 框

架[21-22] 。 本文依托南大洼实验流域观测数据构建

了分布式 REW 水文模型,实现了对地表径流、壤中

流、地下径流及土壤水分过程的统一模拟与验证,并
通过多要素观测资料的综合检验,进一步评估了模

型在不同水文过程与不同流域尺度条件下的适用性

与稳定性,以期为解决点尺度物理规律与流域尺度

模型之间的尺度不匹配问题提供新的建模思路,同
时为复杂下垫面条件下的流域水文过程模拟与机制

分析提供方法支持。

1　 实验流域概况

南大洼实验流域是位于安徽省滁州市花山流域

内部的一处天然闭合小流域,面积为 7 897 m2,植被

类型为天然林地。 为便于水文过程观测,流域边界

采用混凝土密封至基岩,尽可能消除侧向渗漏影响。
通过 69 个钻孔的岩芯分析,确认流域基底为安山

岩,岩体结构完整,无明显裂隙或断层。 基岩以上第

四系沉积物厚度为 1 ~ 7 m,平均厚度为 2. 46 m,高差

为 12. 9 m,地面坡度为 6. 7% ~ 17. 1%,排水沟比降

为 6. 7%。 原排水沟改造为分层集水槽,用以测定

地面径流、壤中流和地下径流。
为深入认识水文现象并揭示其形成机理,本文

基于南大洼实验流域开展径流观测实验。 模型需要

输入水文、气象、地理等众多基础资料,其中水文要

素包括流量、水位、土壤含水量等,气象要素包括蒸

发量、降水量等,地理要素包括地理高程等数据。 水

文和气象资料可以通过设计、观测径流实验获取实

测数据,地理数据可通过数字高程模型(DEM)及相

关软件提取。 观测设备主要分为以下两类:
a.

 

水文要素观测设备。 南大洼实验流域内具

有分层径流观测系统,可分别观测地表径流、0 ~
50 cm 壤中流(早期为 0 ~ 30 cm)、50 ~ 100 cm 壤中流

以及总径流。 流域内布设了 34 套土壤水分剖面速

测仪和 30 个压力式水位计,分别监测土壤含水率和

地下水位动态。
b.

 

气象要素观测设备。 实验流域蒸发数据采

用邻近水文站实测蒸发资料。 为观测降水量,流域

内架设了 11 个林下雨量计和 131 个穿透雨集水器。
实验场自行设计和建造了一个面积为 8. 45 m ×
4. 05 m 的林下雨量站,能够更精确地测量穿透雨。

2　 研究方法

2. 1　 REW 理论框架与模型构建

传统分布式水文模型多基于连续介质力学方

程,但这些方程在微观尺度上的假设难以直接适用

于流域尺度的水文模拟。 为解决这一矛盾,Reggiani
等[22]将流域视为开放热力学系统,在宏观尺度上建

立了质量、动量、能量及熵的守恒方程,提出了 REW
理论框架。 该理论框架将流域划分为若干个 REW,
每个 REW 进一步细分为 5 个功能子区:非饱和子

区(u 区)、饱和子区( s 区)、蓄满产流子区( o 区)、
超渗产流子区( c 区)和主河道子区( r 区),各子区

之间通过质量、动量、能量和熵交换相互作用。 5 个

子区的面积随降雨、蒸散发、下渗等水文过程动态变

化[23] 。
在 REW 理论框架下,微观质点的物理量守恒

方程经时空均化处理后,升尺度为宏观常微分方程。
为实现方程闭合,需要建立流域水文本构关系。 几

何特征包括各子区面积比、u 区厚度、河网密度、主
河道几何参数等;物理特征则涉及下渗率、蒸散发

率、地下水回灌与毛管提升系数、超渗与饱和坡面

流、渗流、河道入出流、蒸发损失及地下水 河流补给

等。 通过建立几何与水文的关系,可为模型方程的

闭合与求解提供必要支撑。
本文建立了一系列描述流域产汇流机理的方

程,包括 REW
 

5 个子区的物理守恒方程和流域本构

关系,并由此构建了一个由 9 个状态变量及其对应

质量守恒方程(并结合动量约束)组成的流域尺度

分布式水文模型(以下简称“REW 模型”)。 各子区
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之间的产汇流形成分析见图 1。

图 1　 各子区产汇流机制与径流组成示意图

地表径流由超渗径流与蓄满径流组成,前者在

c 区产生并形成汇流流至 o 区,然后与后者汇聚共

同流入 r 区;降水过程中随着雨水下渗,地下水位抬

升,s 区范围不断扩大,该子区水分逐渐渗流至地表

o 区,形成壤中流汇入河道;部分地下水由 s 区侧向

补给河流,形成地下径流。
2. 2　 REW 模型参数率定与验证

REW 模型在模拟流域产汇流时基于模拟流域

的水文、气象、下垫面等特征将流域离散为若干个

REW 作为其基本计算单元,每个计算单元都必须包

含独立完整的河道、坡面等流域结构组成。 南大洼

实验流域实测数据序列较短,直接率定出的参数可

能存在不确定性。 为解决此问题,采用“嵌套流域”
的验证思路:先在自然地理条件相似且拥有长期水

文气象观测数据的上级流域———沙河集水库流域进

行模型参数率定与验证,再将参数应用于南大洼实

验流域,增强模型在实验流域模拟的准确性,并检验

模型在不同尺度上的适用性。

表 1　 南大洼实验流域和沙河集水库流域 REW 模型参数率定结果

流域
地下水回
灌提升
系数

与 u 区渗透系
数空间分布相
关的尺度系数

u 区蒸散
发系数

饱和坡面
流产流
系数

超渗坡面
流产流
系数

渗流系数 o 区相对面积计算系数

β1 β2 β3 α1 α2 α3

与毛管作用
相关的系数

南大洼 6. 42 0. 95 144 1. 33 1. 37 0. 08 0. 96 0. 13 9. 32 2. 27 16 0. 63
沙河集水库 6. 88 0. 95 154 1. 30 1. 32 0. 10 1. 12 0. 15 9. 45 2. 55 16 0. 70

2. 2. 1　 嵌套流域验证方案

沙河集水库流域(控制面积 300 km2 )是南大洼

实验流域的直接上级流域,两者属典型的内外嵌套

关系,在水文、气象、地形、土壤等自然条件上高度相

似,为参数移植提供了地理与物理基础。 沙河集水

库所用的降水、流量、蒸发等水文数据均来自《中华

人民共和国水文年鉴》,包含 2008—2018 年的长期

逐日平均降水量、逐日平均蒸发量序列。 以 2008—
2014 年数据作为模型率定期,2015—2018 年数据作

为模型验证期,采用纳什效率系数( NSE)作为模型

性能评价指标。

南大洼实验流域面积较小且地理特征均一,可
将其视为一个独立的代表性单元进行高精度水文过

程模拟。 模型输入数据为 2017—2018 年的实测降

雨、径流、土壤含水量和地下水位数据,蒸发数据采

用邻近站点逐日观测值等权重分配。 该模型可输出

总径流、地面径流、壤中流及土壤含水量等多种水文

要素,为揭示微观产汇流机制提供支持。
2. 2. 2　 参数率定结果与尺度效应分析

沙河集水库流域和南大洼实验流域的参数率定

结果见表 1,与南大洼实验流域的参数率定值相比,
尽管存在细微差异,但两个流域的 REW 模型参数

集整体表现出高度一致性。 沙河集水库流域的产流

系数略小而渗流系数略大,主要源于两个流域下垫

面的差异,沙河集水库流域的植被覆盖率相对较低,
导致其产流能力稍强、下渗能力稍弱。 参数率定结

果表明模型参数值在地理空间和水文气象特征相似

的嵌套流域中具有可移植性,揭示了 REW 模型参

数具有一定的尺度不变性,同时也印证了流域相似

性与水文模型参数之间存在紧密联系。

3　 结果与分析

3. 1　 总径流过程模拟检验

以南大洼实验流域 2017 年 5 月 24 日至 10 月

20 日为率定期,总径流深为 284. 24 mm;以 2018 年

5 月 3 日至 7 月 22 日为验证期, 总径流深为

236. 69 mm。 模拟 2017—2018 年汛期径流变化过程

并与观测序列进行对比,检验 REW 模型对降雨 径

流过程的再现能力。
根据径流过程模拟值与实测值对比 (图 2),

REW 模型能够较好地再现径流过程变化特征。 从

整体来看,模型模拟径流过程与实测值趋势基本一

致,模型在不同年份均能较好地再现实验流域尺度

径流量的变化趋势。 传统水文模型如新安江模型在

面积小于 1 km2 的微小流域中难以适用,而 REW 模

型在该尺度下表现出良好的适应性,显示出其在多

尺度模拟中的潜力。
在极端降雨年份,模拟误差相对较大,主要来源

包括:
a.

 

观测响应滞后与空间代表性不足。 由于实

验流域面积较小(小于 0. 01 km2 ),强降雨期间地表
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图 2　 2017 年和 2018 年南大洼实验流域模拟径流与实测径流对比

径流迅速形成,但分层集水系统存在物理滞后现象

(如壤中流汇集需时),导致观测峰值系统性地滞后

于模拟值约 1 ~ 3 h。 此外,11 个林下雨量计在暴雨

期间出现局部溅水与溢流现象,造成降雨输入低估

约 5% ~ 8%,进一步放大了径流模拟误差。
b.

 

模型结构机制。 REW 模型当前采用固定的

下渗参数,但在暴雨条件下,实际产流面积(包括超

渗产流子区与蓄满产流子区)会显著大于模型初始

设定的对应子区面积。 未来应引入降雨强度驱动的

下渗参数动态化方案,以提升极端条件下的输入精

度与模型响应能力。
3. 2　 分层径流计算检验

为分析流域产汇流过程及不同径流成分的组

成,本文基于南大洼实验流域 2018 年汛期逐日上午

8:00 的分层径流观测数据,分别采用地表径流深、
0 ~ 50 cm 土层壤中流径流深和地下水位对水文模型

进行检验,模拟结果如图 3 所示。 地表径流、壤中

流、地下水位的过程线与实测值的变化趋势一致。
在短时强降雨期间,模拟洪水过程线呈现尖瘦形态,
实测曲线则相对圆胖,峰值相对误差明显扩大。 模型

对强降雨条件下产流范围扩大及汇流加速的响应偏

于敏感,且采用固定参数,不能随降雨强度动态调整,
致使暴雨期峰值偏高、过程偏窄,是误差的主要来源。
3. 3　 土壤含水率计算检验

土壤水分在产汇流过程中具有关键作用,其空

间分布直接影响下渗、蒸散发及地表径流的分配比

例[24-27] 。 本文选用土壤含水率作为检验模型表现

优劣的第二道标准。 选取 2018 年汛期南大洼实验

流域中心位置测点 24 h 步长、0. 1 ~ 1. 5 m 深土壤体

积含水率的平均值作为实测参照序列。
图 4 对比了土壤含水率计算序列与实测序列。

对比曲线显示,模拟与实测土壤平均含水率在整个

汛期呈现“同升 同降”的变化特征,但形态与相位存

在明显差异:暴雨陡涨段,实测峰圆润,模拟峰尖锐

图 3　 2018 年南大洼实验流域分层径流模拟序列与

实测序列对比

且提前约半天;进入退水段后,模拟值下降更快,出
现持续性低估情况,直至下次降雨前才缓慢靠拢。
由此可直观判断,模型对土壤蓄水总量估计合理,但
入渗速率设定过快、退水导湿率偏大,造成暴雨期湿

度峰值高估、退水期湿度持续偏低的阶段性双向

偏差。
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图 4　 2018 年南大洼实验流域土壤含水率计算序列与

实测序列对比

4　 嵌套流域 REW 模型验证效果

4. 1　 日径流过程模拟及对比分析

采用 REW 模型对沙河集水库流域 2008—
2018 年的逐日径流过程进行模拟,并与三水源新安

江模型进行对比。 逐日径流过程模拟结果特征值如

表 2 所示。 沙河集水库流域在率定期 ( 2008—
2014 年)和验证期(2015—2018 年) 的模拟效果均

达到水文模拟精度评价的基本要求,表明 REW 模

型能够有效地应用于沙河集水库流域,为研究实验

流域尺度与水文物理机制的关系提供了可靠工具。
通过沙河集水库流域应用和检验,证明水文模型构

建合理且参数率定正确,反映出 REW 模型在湿润

地区小尺度天然流域应用效果较好。
表 2　 REW 模型与新安江模型径流模拟精度对比

年份
REW 模型 新安江模型

NSE 相对误差 / % NSE 相对误差 / %
2008 0. 780 -9. 37 0. 933 3. 40
2009 0. 652 37. 50 0. 785 36. 50
2010 0. 539

 

9. 15 0. 419 43. 50
2011 0. 622 26. 70 0. 785 16. 90
2012 0. 753 16. 00 0. 810 5. 23
2013 0. 595 28. 20 0. 750 15. 80
2014 0. 728 4. 30 0. 880 17. 30
2015 0. 742 -3. 10 0. 892 13. 20
2016 0. 699

 

9. 13 0. 813 43. 50
2017 0. 682 27. 90 0. 866 17. 80
2018 0. 502 -7. 15 0. 827 2. 56

4. 2　 分层径流过程模拟

对沙河集水库流域 2007—2018 年 13 场洪水过

程开展地表径流、壤中流和地下径流过程分层模拟。
以 161025 次和 170925 次洪水(图 5)为例分析洪水

分层径流时间变化过程线特征,结果显示:沙河集水

库流域壤中流一般发生在降雨初期,与降雨分配过

程相似,在持续降雨 下渗驱动下非饱和子区土壤含

水量达到饱和,地表发生蓄满产流现象,形成地表径

流。 长历时的降雨结束后,会形成曲线平缓的地下

径流。 部分洪水历时短、前期土壤湿度与地下水水

位偏低,其地下径流比重偏小。 沙河集水库流域出

流过程涨洪段主要以地表径流与壤中流为主体,退
水尾部以地下径流为主体。 各径流成分变化特征符

合流域水文过程变化规律。

图 5　 沙河集水库流域洪水过程分层径流小时模拟

5　 结　 论

a.
 

REW 模型模拟的各水文要素与实测数据总

体吻合,表明模型结构合理、参数稳定。 通过嵌套流

域参数移植验证,模型在不同尺度间仍具备较好的

模拟能力,表明其参数具有一定的尺度可移植性与

稳定性。
b.

 

基于 REW 模型实现了地表径流、壤中流及

地下径流的分层模拟。 地表径流由超渗产流与饱和

产流共同贡献,壤中流与地下水径流在不同子区之

间的水量交换过程得到合理刻画,土壤含水率模拟

与实测序列高度一致。
c.

 

REW 模型能够有效识别不同径流成分的贡

献机制,较好地刻画流域水分存储与运移过程。 模

型在小尺度流域具备良好适用性,为缓解水文模拟

中的尺度不匹配问题奠定了理论基础。
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摘要:在水质监测数据日益丰富的背景下,为提高河流水质模拟与预测的精度,基于偏微分方程最

优控制理论,建立了一维非恒定河流水质模拟的变分数据同化模型,并采用孪生数值试验方法开展

了以水质衰减系数、初始条件、上游边界条件和入河负荷过程为控制变量的数值试验。 结果表明,
模型可提取观测资料中的有用信息,快速校正模型控制变量,识别空间分布式的水质衰减系数、初
始条件、上游边界条件以及入河负荷过程等,使预测结果逼近河流的真实水质过程。
关键词:水质模拟;河网;变分法;数据同化;数学模型
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　 　 当前,河流水质模型已被广泛应用于河湖水环

境问题的诊断分析、水质风险预测预警、水生态环境

规划与管理等,是流域或区域水资源、水环境和水生

态管理的重要工具[1] 。 河流水质模型经过长期的

发展日臻成熟,模拟预测河流水环境过程的能力显

著提升[2] 。 然而,鉴于流域河湖水环境问题的复杂

性,尽管模型理论方法逐步完善,但在实际应用中,
水质模型模拟预测仍受难以确知的模型参数、不准

确的初始条件、不完整的边界条件以及模型数值误

差等制约,区域河网的水质模拟预测精度一直处于

相对较低的水平,难以满足水环境精细化管理的要

求[3-4] 。 为提高河流水质模型在实用中的可靠性和

精度,采用起源并发展于大气科学领域的数据同化

方法是一个重要途径[5] 。

数据同化是指将观测资料有机融合到数学模型

动态运行过程中的一种方法[6] 。 该方法自从在大

气科学领域被提出以来,已逐步在海洋科学、地球系

统科学、水文学和水力学等学科领域得到发展和应

用[7-9] 。 河湖水质模拟预测涉及参数多,初始条件和

边界条件不确定性大,数据同化是改善水质模型性

能的重要方法。 近年来,随着水环境监测技术的飞

速发展,水质数据同化研究取得了显著进展。 一方

面,同化算法从早期的最优插值、三维变分向集合卡

尔曼滤波、粒子滤波及四维变分等先进方法演进,有
效解决了水质模型非线性强、维数高带来的计算难

题[10-13] ;另一方面,研究重点从单纯的状态更新(如

浓度场校正)向“状态 参数”联合估计拓展,实现了

模型关键参数的在线识别与修正[14] 。 尽管如此,相
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比于数据同化在数值天气预报等领域的成熟应用,
针对复杂河网水质模拟预测的数据同化研究仍相对

薄弱。 当前,水质监测资料主要用于监测预警和水

环境态势的把握,其在模拟预测中的深度挖掘与融

合应用潜力尚未充分释放[15] 。
 

本文基于偏微分方程最优控制理论,建立了一

维河流水质变分数据同化模型,并利用数值试验验

证了其可靠性和精度。 该模型通过同化观测浓度数

据,可有效反演分布式参数及初始条件和边界条件,
显著提升预测可靠性并抑制不确定性,从而拓展水

质模型的应用范畴,为物联网背景下的水环境模拟

提供技术支撑。

1　 河流水质变分数据同化模型

1. 1　 河流水质控制方程

对于长河道的水质模拟预测,通常关注水质沿

程分布情况,一般仅考虑水体中污染物沿河道纵向

的随流输移运动以及沿程的生化降解过程。 该过程

一般可采用带有源项的一维对流扩散方程来描述:
∂C
∂t

+ ∂
∂x

UC - D ∂C
∂x( ) = -KθC + S (1)

式中:C 为水质指标的浓度; t 为时间;x 为空间坐

标;U 为断面平均流速;D 为纵向分散系数; Kθ 为水

质指标在水温 θ 时的一阶衰减系数,其与 20℃ 时的

衰减系数 K 的关系为 Kθ = Kβθ-20,其中 β 为温度修

正系数;S 为水质指标的外部源汇项。
1. 2　 水质数据同化

水质数据同化的目标是通过实际观测水质指标

浓度等数据和水质动态模型相互融合,以提高模型

模拟和预测真实物理过程的精度[10] 。 为此,引进代

价函数 J 来描述模型水质指标模拟浓度与观测浓度

之间的差,若观测资料为连续的,则可表示成二次泛

函的形式:

J(P) = 1
2 ∫T

0
HC -Cobs

2dt (2)

式中:P 为控制变量,如模型参数、初始条件和边界

条件等;T 为总时长;‖·‖为范数,通过范数的定

义,可引入观测资料的统计信息;H 为观测算子;Cobs

为水质指标的观测浓度。
数据同化的过程是使水质模拟结果与观测数据

尽可能一致,即代价函数(式(2))最小化。 当代价

函数取最小值时,模拟结果与实际观测数据最为接

近,模拟的水质过程与真实水环境变化最相符。 水

质模拟变分数据同化是在水质控制方程约束下,寻
找最优的控制变量 P(模型初始条件、边界条件和过

程参数),使表征模拟结果与观测数据差异的代价

函数为最小,即:

minJ(P) = 1
2 ∫T

0
HC -Cobs

2dt (3)

s. t.

F(C,P) ≡ ∂C
∂t

+ ∂
∂x

UC - D ∂C
∂x( ) - S = 0

C(x,0) =C0

C ∂Ω =C1( t)
∂C
∂x ∂Ω

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

式中:F 为质量守恒约束函数; C0 为初始时刻的浓

度值; C1( t) 为狄利克雷边界位置的随时间变化的

浓度值;∂Ω 表示研究区域 Ω 的边界。
如果计算出代价函数关于控制变量的梯度,则

可采用梯度下降类方法优化求解代价函数的极小

值。 由于约束条件的方程为偏微分方程,代价函数

关于控制变量的梯度不存在显式的表达式。 直接计

算梯度需要确定每一个参数的扰动并计算相应的输

出,计算量极其巨大。 根据偏微分方程最优控制理

论,代价函数的梯度计算可通过变分原理采用伴随

方程来高效求解。
伴随方程采用 Lagrange 乘子方法来推导。 引入

伴随变量(Lagrange 乘子),将上述等式约束问题转

换为最小化 Lagrange 函数 L 的无约束优化问题:

L(C,Λ) = J + ∫T

0
〈Λ,F〉dt = ∫T

0
∫
Ω

{ 1
2

HC -Cobs
2 +

Λ ∂C
∂t

+ ∂
∂x

UC - D ∂C
∂x( ) - Sé

ë
êê

ù

û
úú } dΩdt (4)

式中:〈·,·〉为内积;Λ 为 Lagrange 乘子,即 C 的

伴随变量。
若 C 和 Λ 满足 Euler-Lagrange 条件: ∂L / ∂Λ = 0

和 ∂L / ∂C = 0,则代价函数关于控制变量的导数就等

于 Lagrange 函数关于控制变量的导数。
首先取泛函 L 的一阶变分, 通过分部积分,

可得:

δL(C,Λ) = ∫T

0
∫
Ω

[ - ∂Λ
∂t

- ∂UΛ
∂x

- ∂
∂x

D ∂Λ
∂x( ) +

HC -Cobs - ∂S
∂C ] δCdΩdt + ∫T

0
∫
Ω
δΛ [ ∂C

∂t
+ ∂UC

∂x
-

∂
∂x

D ∂C
∂x( ) - S ] dΩdt + ∫

Ω
ΛδC T

t = 0dΩ +

∫T

0
∫

∂Ω
ΛδCU + DδC ∂Λ

∂x
- DΛ ∂δC

∂x( ) d∂Ωdt (5)

得伴随方程:

- ∂Λ
∂t

- ∂UΛ
∂x

- ∂
∂x

D ∂Λ
∂x( ) + HC -Cobs - ∂S

∂C
= 0

(6)
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且满足定解条件 Λ(T) = 0、∂Λ
∂x ∂Ω

= 0、 Λ ∂Ω = 0。

基于 Lagrange 函数表达式中与控制变量 P 有

关各项,可导出代价函数关于控制变量 P 的导数

∂J / ∂P 。 由于初始条件仅是起始时刻的空间分布式

参数,将其从控制变量 P 中提取出来单独表达,其
余控制变量仍统一用 P 表示。 代价函数关于初始

条件及其他控制变量的导数分别为:
∂J

∂C0

= - Λ(0)
 

(7)

∂J
∂P

=- Λ ∂F(C,P)
∂P

(8)

1. 3　 模型构建

水质输运方程、伴随方程和相应的初始条件、边
界条件构成了双向的积分系统,得到控制变量 P 的

最优控制系统。 基于该系统建立河流水质变分数据

同化模型,在模型模拟过程中融入观测数据修正模

型不可靠的初始条件、边界条件和过程参数等,达到

提高模型模拟和预测精度的目标[16] 。 求解最优控

制系统中非线性偏微分方程的方法有多种,但由于

实际河网水质变化过程难以获取解析解,故常采用

基于时空离散的数值计算方法。
一维水质输运方程采用有限体积法离散,空间

离散采用一阶迎风格式,时间离散采用显格式。 伴

随模型基于原水质模型代码,通过自动微分工具

Tapenade[17]生成原始伴随代码,经人工优化以兼顾

计算效率与内存开销,满足大规模运算需求。 优化

算法选用有限内存 BFGS 算法迭代校正控制变

量[18] 。 控制变量的选取遵循观测信息与控制自由

度相协调的原则,以改善反演问题的适定性。 水动

力条件通过一维非恒定流模型预计算获取,作为水

质模型的输入参数。 具体同化流程见文献[16]。

2　 实例验证

2. 1　 计算案例

以具有环状河网结构的某平原区河网水系(河

道平均坡降约 0. 1‰)为例(图 1),检验河流水质变

分数据同化模型的可靠性和合理性。 将水系分成

11 个节点 11 条河段:主干段河段编号为① ~ ⑨,长
约 50 km,河道底宽 75 m,边坡为 1 ∶ 3;侧支河段编

号为⑩和􀃊􀁉􀁓,长约 12 km,底宽 10 m,边坡为 1 ∶ 3。
模拟时段内平均流量约 100 m3 / s,下游给定水位边

界过程。 下游河段 O 处有一观测点,可观测河流的

水质变化过程。
为不失一般性,选择高锰酸盐指数为水质指标

进行计算分析。 水质模拟计算的主要输入条件包括

图 1　 计算案例河流水系概化

模型的初始条件、边界条件和降解参数,采用标准的

孪生数值试验[19]进行验证。 在孪生数值试验中,观
测数据并非来自含有未知误差来源的实际观测资

料,而是基于给定的模型初始条件、边界条件和模型

参数,并采用水质模型模拟河流水质过程所生成的

数据,即采用人工合成数据替代实际观测数据开展

数据同化数值试验,以排除观测和数值误差等因素

的干扰,科学检验数据同化方法的可靠性和准确性。
水质模拟所需的水量参数由水动力模型预计算

得出,其中,曼宁糙率系数取值为 0. 02。 初始高锰

酸盐指数给定统一的均值 6 mg / L。 各河段的模型

参数分别给定,一阶衰减系数 K 统一取 0. 02 d-1。
上游河段①的入流边界质量浓度过程表达式为:

C( t) =
6　 t ≤ 1,t > 16

6 × 1 + sin t - 1
15

π( )é

ë
êê

ù

û
úú 　 1 < t ≤ 16

ì

î

í
ïï

ïï

(9)
式中,时间 t 的单位为 d。 下游河段⑨的出流给定自

由输出的纽曼边界条件。
河段①和④有非恒定的污染负荷 L′汇入,其变

化假设为单峰正弦波形波动,河段④的负荷过程滞

后河段①的时间为 4 d,其表达式为:

L′( t) = 5 × 1 + sin t - 1
15

π( )é

ë
êê

ù

û
úú (10)

　 　 基于以上条件计算出河网的水质动态,并以观

测点 O 的水质过程作为变分数据同化模型的观测

数据。 该模型涉及优化过程,其收敛判别标准采用

代价函数关于控制变量的相对梯度足够小作为准

则,在本文孪生数值试验中该阈值均取为 10-6。
2. 2　 降解参数识别

模型中降解参数为一阶衰减系数 K,以其为控

制变量开展数值试验。 为更好地考查变分方法的性

能,衰减系数采用空间分布式设置,即河网中每段河

道的衰减系数值都具有独立的自由度(共 11 个变

量)。 文中列出 7 种工况,即各河段的初始衰减系

数 K0 的值分别取同样的 0、0. 010、0. 015、0. 020、
0. 025、0. 030、0. 040 d-1。 针对衰减系数的不同初始
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估计值,基于下游观测点 O 的水质过程资料,运用

建立的模型进行水质同化计算,代价函数经过 10 余

次迭代即可收敛到 10-9 量级(表 1)。 从同化计算

得到的衰减系数误差热力图(图 2)可以看出,对于

衰减系数的不同初始估计值,模型可快速校正多数

河段的衰减系数,使其接近真实值。 其中,河段①的

识别效果最佳,各工况最大误差为 3. 5%;河段③、
④、⑥等次之,其衰减系数值也得到了有效识别,误
差较初始估计值有明显改进,最高为 26. 5%;河段

⑨由于处于观测点下游,观测数据不含该河段的相

关信息,因此该河段衰减系数值未得到校正,与初始

估计值一致,模型无法识别。

图 2　 识别的衰减系数误差热力图

表 1　 不同工况条件下同化数值试验迭代收敛结果

工况
衰减系数 初始质量浓度 上游边界过程 入河负荷

初值 / d-1 N J 初值 / (mg / L) N J 初值 N J 初值 / (g / s) N J
1 0 16 3. 27×10-9

 

0 10 1. 19×10-8 真值 0 0
 

0 48 2. 31×10-11

2 0. 010 14 1. 39×10-8
 

4 10 1. 23×10-8 初值 1 36 1. 31×10-10
 

3 54 3. 69×10-10

3 0. 015 14 2. 66×10-9
 

5 10 1. 31×10-8 初值 2 47 2. 43×10-12
 

4 44 5. 94×10-10

4 0. 020 0 0
 

6 0 0 初值 3 48 5. 82×10-13
 

5 0 0
5 0. 025 11 3. 31×10-9

 

7 10 1. 06×10-8 初值 4 44 2. 11×10-12
 

6 49 2. 30×10-9

6 0. 030 13 2. 45×10-9
 

8 10 1. 11×10-8 初值 5 47 1. 78×10-12
 

7 56 6. 11×10-10

7 0. 040 15 3. 49×10-9 15 10 1. 15×10-8 初值 6 43 5. 47×10-12 15 55 3. 15×10-10

　 　 注:N 为迭代次数。

2. 3　 初始条件识别

初始条件对模拟开始时段的河流水质过程计算

精度有较大影响,其影响程度与河流大小有关。 在

较短时段的河流水质模拟以及短期水质预测中,初
始条件的设置影响很大,但是初始条件往往难以准

确设定。 利用数据同化识别初始条件,使预测更符

合真实变化过程是数据同化理论方法的本源。 本文

通过同化观测点 O 的水质过程数据开展了各河段

初始质量浓度识别的数值试验。 各工况计算时,全
河网初始质量浓度的估计值设为同一数值,分别为

0、4、5、6、7、8、15 mg / L。 结果表明,经过 10 步左右

迭代即可达到收敛条件,收敛代价函数相对值量级

为 10-8(表 1)。 从误差热力图(图 3)可以看出,模
型可以快速校正各河段的初始质量浓度,使各河段

初始条件接近真实值 6 mg / L。 对给定的不同初始

条件估计值 C0,各河段的初始质量浓度均可得到不

同程度的校正。 总的来看,除个别河段外,相对误差

均较同化前有明显下降。 当初始质量浓度估计值为

5、7 mg / L 时, 各河段平均值的相对误差分别从

16. 7%下降至 1. 0%。 当初始质量浓度估计值为 4、
8 mg / L 时,各河段平均值的相对误差分别从 33%下

降至 2. 0%。 当初始估计值较真实值偏离较大时,
河段⑥、⑨、⑩等河段误差相对较大,但是与初始估

计值相比,经过同化后,初始质量浓度也有大幅改

进。 如对初始估计值为 15 mg / L 的工况,同化后河

段⑥的初始质量浓度值误差为 87. 8%,较原估计值

误差(150%)有明显改进。

图 3　 识别的初始质量浓度误差热力图

2. 4　 边界过程识别

上游非恒定边界是驱动河流水质动态演化的主

导因素。 然而实际应用中,边界条件常面临完全未

知、部分缺失或含显著误差等情形,传统正向模拟方

法难以应对此类不确定性。 变分数据同化通过将边

界过程作为控制变量,可有效解决该问题。 本文假

设上游水质边界条件不能准确获取,通过赋予其初

始估计值开展数据同化的孪生数值试验。 上游水质

边界的初始估计值分 6 种工况设定,分别为给定

6 mg / L 的常数过程以及在此基础上添加 10%、
20%、30%、40%和 50%不同等级的随机白噪声,计
算工况分别对应初值 1 ~ 6(图 4)。 无论哪种工况,
通过同化观测点 O 的质量浓度变化过程,均可准确

识别上游真实的水质变化过程,计算结果与真实值

吻合,相对误差小于 0. 2%。 不同初始条件下算法
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收敛需 36 ~ 48 次迭代, 收敛时的代价函数降至

10-10 ~ 10-13 量级。

图 4　 同化前后上游边界水质质量浓度变化

图 5　 污染负荷过程识别结果

2. 5　 入河负荷过程识别

污染沿河输入是影响河流水质变化的重要原

因,但实际河流污染输入很难估算,这也是河流水质

模拟预测中主要的不确定源。 本文以入河污染负荷

作为控制变量,通过同化观测点 O 的水质数据进行

入河污染动态变化过程识别的数值试验,检验模型

的可靠性。 首先考虑进入河段①中的污染源 A 的

识别,而将河段④中的污染源 B 认为已知(污染源

A 和 B 位置见图 1)。 从污染负荷过程识别结果

(图 5)可以看出,通过同化下游观测点 O 的水质资

料,可准确识别污染源 A 的入河负荷过程,平均相

对误差为 0. 02%。 同样,单独的污染源 B 的入河负

荷过程也可精准识别。 若污染源 A 和 B 均未知,通
过同化下游观测点 O 的水质资料,可实现部分过程

识别。 从平均入河通量来看,两点累加的计算值为

13. 6 g / s, 与真实值 14. 3 g / s 接近, 相对误差为

4. 9%。 但由于仅有单点的观测资料,同化模型没有

精确地捕捉到污染源 A 和 B 的入河污染负荷两个

负荷峰过程,相位存在一定偏差。 上游污染源 A 的

波形更宽,而污染源 B 的波形缩窄。 从其代价函数

的收敛过程(图 6)来看,模型收敛较快,即使没有精

准捕捉污染源 A 和 B 的入河负荷过程,模型在观测

断面的模拟结果与实测值完全吻合,体现了异参同

效效应,即对于不同的参数组合,模型的计算结果可

保持一致。 对于自由度大的变分数据同化问题,可
考虑丰富观测资料以改善数据同化效果。

图 6　 以入河污染负荷为控制变量的同化数值试验收敛过程

3　 结　 语

本文基于偏微分方程最优控制理论,建立了一

维非恒定水质模型的河流水质变分数据同化模型,
并通过孪生数值试验方法开展了模型的可靠性和精

度检验。 以某河流为例,选择下游观测断面水质指

标浓度过程作为观测数据,控制变量分别考虑空间

分布式的水质衰减系数、初始条件、上游边界条件和

入河负荷过程等 4 个常见的输入参数。 数值同化试

验结果表明,模型具有良好的收敛性和数据同化效

果。 当以衰减系数或初始条件为控制变量时,迭代

10 ~ 16 次即可收敛, 并使代价函数相对值降至

10-8 ~ 10-9 量级。 而以上游边界和入河负荷过程作

为控制变量时, 达到收敛的迭代次数增至 36 ~
56 次。 该变分数据同化模型可基于时间序列观测

资料反演空间分布式参数及相应的边界条件与入河

负荷过程,但需指出,观测数据信息量不足将导致模

型性能下降甚至失效。
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开阀时间对混流泵停机过程瞬态水力特性的影响研究
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摘要:为研究真空破坏阀开启时间对混流泵机组停机过程瞬态水力特性的影响,建立了泵机组全过

流几何模型,将实际的真空破坏阀装置简化为一个具有等效流通面积的球阀模型,采用动网格技术

实现了球阀启闭与转轮旋转的耦合。 通过设置提前开阀、联动开阀、延迟开阀 3 种控制方案,开展

了停机瞬态过程的三维数值模拟,从外特性、压力脉动特性和内流特性 3 个角度探究了开阀时间对

停机过程水力稳定性的作用机制,结合熵产理论揭示了停机过程中的能量耗散规律。 研究结果表

明:不同控制方案下外特性参数、压力波动、内流场变化等方面呈现相似的演变趋势,但在时间进程

和变化幅值上存在差异;开阀时间对机组瞬态特性具有显著影响,相较于联动开阀方案,提前开阀

方案虽能降低转矩与轴向力的峰值,但可能引发更为剧烈的初始水力冲击,而延迟开阀方案则会延

缓工况转换,导致转矩、轴向力的反向极值分别增大至联动开阀方案的 1. 26 倍和 1. 21 倍,并加

剧虹顶压强的脉动幅值;延迟开阀导致转轮区域能量损失显著升高;综合而言,联动开阀方案能

在保证停机效率的同时,最有效地抑制水力振荡、降低载荷冲击与能量损耗,是实现平稳停机的

最优策略。
关键词:混流泵机组;停机过程;水力特性;球阀;三维数值模拟;熵产理论
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

opening
 

time
 

of
 

vacuum
 

breaking
 

valve
 

on
 

transient
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

a
 

mixed-flow
 

pump
 

unit
 

during
 

the
 

shutdown
 

process,
 

a
 

full-flow
 

geometric
 

model
 

of
 

the
 

pump
 

unit
 

was
 

established.
 

The
 

actual
 

vacuum
 

breaking
 

valve
 

device
 

was
 

simplified
 

into
 

a
 

ball
 

valve
 

model
 

with
 

equivalent
 

flow
 

area,
 

and
 

the
 

coupling
 

of
 

ball
 

valve
 

opening-closing
 

motion
 

and
 

impeller
 

rotation
 

was
 

realized
 

by
 

the
 

dynamic
 

mesh
 

technology.
 

Three
 

schemes
 

with
 

different
 

valve
 

opening
 

times
 

were
 

designed,
 

namely
 

the
 

advanced
 

opening
 

scheme,
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme,
 

and
 

the
 

delayed
 

opening
 

scheme.
 

Three-dimensional
 

numerical
 

simulations
 

of
 

the
 

shutdown
 

transient
 

process
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

influence
 

mechanism
 

of
 

valve
 

opening
 

time
 

on
 

hydraulic
 

stability
 

during
 

the
 

shutdown
 

process
 

was
 

explored
 

from
 

three
 

aspects:
 

external
 

performance,
 

pressure
 

fluctuation
 

characteristics,
 

and
 

internal
 

flow
 

characteristics.
 

Combined
 

with
 

the
 

entropy
 

production
 

theory,
 

the
 

energy
 

dissipation
 

law
 

during
 

the
 

shutdown
 

process
 

was
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

external
 

performance
 

parameters,
 

pressure
 

fluctuation
 

and
 

internal
 

flow
 

field
 

evolution
 

present
 

similar
 

variation
 

tendencies
 

under
 

different
 

valve
 

opening
 

schemes,
 

while
 

differences
 

exist
 

in
 

temporal
 

evolution
 

process
 

and
 

variation
 

amplitude.
 

The
 

opening
 

time
 

of
 

the
 

valve
 

exerts
 

remarkable
 

impacts
 

on
 

the
 

transient
 

performance
 

of
 

the
 

unit.
 

Compared
 

with
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme,
 

the
 

advanced
 

opening
 

scheme
 

reduces
 

the
 

peak
 

values
 

of
 

torque
 

and
 

axial
 

force,
 

yet
 

it
 

may
 

induce
 

more
 

severe
 

initial
 

hydraulic
 

impact.
 

In
 

contrast,
 

the
 

delayed
 

opening
 

scheme
 

delays
 

the
 

operating
 

condition
 

transition,
 

which
 

makes
 

the
 

reverse
 

extreme
 

values
 

of
 

torque
 

and
 

axial
 

force
 

increase
 

to
 

1. 26
 

times
 

and
 

1. 21
 

times
 

those
 

of
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme,
 

respectively,
 

and
 

amplifies
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

amplitude
 

at
 

the
 

siphon
 

crown.
 

Moreover,
 

the
 

delayed
 

opening
 

scheme
 

significantly
 

increases
 

the
 

hydraulic
 

energy
 

loss
 

in
 

the
 

impeller
 

region.
 

In
 

summary,
 

the
 

synchronous
 

opening
 

scheme
 

can
 

effectively
 

suppress
 

hydraulic
 

oscillation,
 

reduce
 

load
 

impact
 

and
 

energy
 

loss
 

while
 

maintaining
 

favorable
 

shutdown
 

efficiency,
 

which
 

is
 

the
 

optimal
 

strategy
 

for
 

stable
 

shutdown
 

of
 

the
 

pump
 

unit.
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　 　 泵站作为水利工程建设中的关键设施,承担着

区域防洪、除涝、灌溉、调水、供水等重要任务[1-2] 。
在现代社会,泵站在保障水资源可利用性、促进农业

发展和维持城市正常运转等方面起着至关重要的作

用。 然而,技术落后、机组效率低下等问题严重威胁

着部分泵站的稳定运行与供水安全[3] 。 因此,对现

有泵站进行更新和改造是必要且紧迫的。
泵站在过渡过程中的安全稳定运行是保障其功

能实现的关键。 水泵机组在启动、停机和流量调节

等过渡过程中,常常出现最不利工况。 其中,由突然

停电或操作引发的瞬态水力现象尤为复杂和危险,
此时产生的剧烈压力波动与瞬态负荷[4-5] 会显著增

加机械故障、结构破坏及水锤事故的风险,严重危及

机组安全[6-8] 。 在停机过程中,作为核心停机装置的

真空破坏阀的作用至关重要。 当泵机组停机时,真
空破坏阀迅速开启,向泵体内补入空气,破坏可能形

成的真空,从而有效防止飞逸反转、抬机以及巨大的

反向水锤压力,对泵站部件起到关键性的保护作用。
因此,深入研究真空破坏阀的运动规律与控制策略

对泵站停机过渡过程的影响,对于优化泵站的运行

与控制具有重大意义。
目前,国内外学者在泵及泵站过渡过程研究方

面已 取 得 显 著 进 展。 在 瞬 态 特 性 研 究 方 面,
Tsukamoto 等[9]对离心泵启动过程的瞬态特性进行

了开创性的试验与理论研究;Zhang 等[10] 对比了自

吸泵在不同启动速度下的瞬态性能;Kan 等[11] 则利

用熵产理论量化了轴流泵在不同运行模式下的能量

损失。 随着计算机技术与计算流体动力学方法的成

熟,三维非定常数值模拟已成为研究过渡过程的高

效可靠手段。 例如:Kan 等[12] 成功模拟了轴伸贯流

泵机组的飞逸过渡过程;Chen 等[13] 结合数值模拟

与原型试验,深入探究了抽水蓄能机组启动过程中

的水力特性。 然而,现有研究多集中于启动过程或

水泵水轮机的瞬态特性[14-15] ,对于混流泵机组停机

过程,特别是真空破坏阀控制策略的精细化研究仍

相对有限。 江如春等[16] 指出真空破坏阀是保障虹

吸式出水流道安全的关键设备。 饶天华等[17] 通过

数值模拟分析了真空破坏阀的进口直径与开启压力

对其水锤防护效果的影响。 这些研究充分证实了真

空破坏阀在瞬态防护中的有效性与重要性,但现有

研究多停留在定性分析,针对其控制参数的系统性

定量研究尚属空白,特别是在采用三维 CFD 动网格

技术精确模拟真空破坏阀的开启过程以及对比分析

不同控制策略对瞬态流场及水力稳定性的影响方

面,仍缺乏深入的探索。
基于此,本文以某立式混流泵机组为研究对象,

基于 ANSYS
 

Fluent 平台,采用 SST
 

k-ω 湍流模型及

动网格技术,对其停机过渡过程进行了三维非定常

数值模拟。 与已有研究不同,本文重点关注停机过

程中真空破坏阀的控制策略,通过固定机组转速开

始下降的时刻,设定阀门的开启时间,系统性地探讨

提前开阀、联动开阀与延迟开阀 3 种控制方案对机

组内外特性、压力脉动等瞬态特性的影响规律,以期

揭示不同控制策略下泵机组停机过程的瞬态响应机

制,为优化泵站停机控制策略、保障机组安全稳定运

行提供理论依据。

1　 数值模拟方法及模型

1. 1　 控制方程及求解方法

采用 CFD 数值模拟方法计算泵机组停机过渡

过程;考虑水体的不可压缩性,采用纳维 斯托克斯

方程[18]对其进行求解,基本方程中主要考虑连续性

方程和动量守恒方程;采用结合了 k-ε 模型与 k-ω
模型优势的 SST

 

k-ω 两方程模型[19] 作为三维数值

模拟的湍流模型。
在求解器设置方面,本文采用 PISO 算法进行

压力 速度耦合,与 SIMPLE 和 SIMPLEC 算法相比,
该算法能更好地同时满足动量方程与连续性方程,
不仅可以加快收敛速度,而且在瞬态问题的计算中

具有优异的稳定性[20] 。 参考压力值设定为一个标

准大气压,壁面设置为无滑移壁面,时间步长设置为

0. 001 333 33 s。 每个时间步内的残差收敛标准设定

为 10-6, 最 大 迭 代 次 数 为 20, 重 力 加 速 度 为

9. 81 m / s2。
为精确模拟停机过渡过程中的瞬态特性,本文

构建了球阀模型,以达到实际泵装置中真空破坏阀

的效果。 同时,将全流道计算域划分为静止域、转轮

旋转域及球阀运动域,各域之间通过交界面进行数

据传递。 将转轮和球阀设置为刚体,其转速随时间

的变化规律用函数定义,该函数通过用户自定义函

数(UDF)中的宏进行编译和加载。 转轮旋转与球

阀启闭两种运动在时间与物理上协同作用,实现耦

合,运动指令通过 UDF 在时间上同步,网格更新在

步骤上顺序执行,而最终的物理相互作用通过在同

一时间步内求解统一控制方程得以实现。
1. 2　 转轮转速力矩平衡方程

在水泵启动过程中,水泵的转速时刻发生变化,
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其转速变化满足力矩平衡方程:

J dω
dt

= MH - Mf (1)

式中:J 为机组转动惯量,kg·m2;ω 为转轮角速度,
rad / s;t 为时间,s;MH 为转轮叶片所受到的力矩,
N·m;Mf 为转轮叶片所受到的阻力矩,N·m。 由

于轴承及轮盘摩擦较小,本文忽略这两部分对转轮

转动的影响。
1. 3　 熵产理论

建立水力损失与熵产之间的关系,利用熵产理

论对水泵的能量耗散进行量化评估,准确预测流动

过程中的能量损失。 由于水的比热容较高,通过传

热产生的熵产可忽略不计。
单位体积总熵产率为:

Ṡ‴D = Q̇ / T (2)

式中:Ṡ‴D 为单位体积总熵产率,W / ( m3 ·K);Q̇ 为

能量耗散率,W / m3;T 为开尔文温度,K。
雷诺时均流动的总熵产率包括由时均速度引起

的直接熵产率和由脉动速度引起的湍流熵产

率[21-24] 。 此外,壁面区域存在高速度梯度,会产生

较强的壁面效应,从而造成熵产。 Duan 等[25] 提出

了一种适应性广、计算精度高的壁面函数来计算近

壁面处的熵产率:

Ṡ″w = τwuw / T (3)

式中:Ṡ″w 为由壁面剪切应力引起的壁面熵产率,
W / (m2·K);τw 为壁面剪切应力,Pa;uw 为近壁面

第一层网格中心速度,m / s。
总熵产可由各熵产率分别对计算域进行积分后

求和得出,用水力损失直观表示能量损失:
hep = TS / ṁg (4)

式中:hep 为水力损失,m;S 为熵产,W / K;ṁ 为质量

流量,kg / s。
1. 4　 泵站计算模型

以某立式混流泵机组及全过流系统为研究对

象,计算模型严格遵循原型泵站的几何尺寸,比例为

1 ∶ 1。 完整的计算域包括进水池、肘形进水流道、转
轮、导叶、虹吸式出水流道以及出水池。 泵站运行水

位设定为设计水位,其中进水侧水位为 7. 1 m,出水

侧水位为 13. 1 m。 进水池的进水面设置为压力进

口,出水池的出水面设置为压力出口,进出水池的自

由液面均采用明渠边界条件,进出水池及空气库的

顶部均设置为压力进口,压力设置为 0。 泵机组及

过流部件的主要设计参数包括:转轮直径 3 150 mm、
球阀直径 650 mm、叶片角度-4°、叶片数 4、导叶数

6、设计扬程 6 m、设计流量 37 m3 / s、转轮额定转速

125 r / min、主机组转动惯量 38 410 kg·m2。 各区域

均采用六面体结构网格,泵站模型计算域如图 1 所

示,具体部位的网格如图 2 所示。

图 1　 泵站模型计算域

图 2　 泵站模型网格

为探究在停机过渡过程中泵机组内部的压力脉

动特性,在进出水流道及转轮和导叶区域共设置

12 个压力脉动监测点和 1 个虹顶测点,压力脉动监

测点 P-IC1 ~ P-IC4 位于机组进水流道,P-IM1 和 P-
IM2 位于叶片上,P-GV1 和 P-GV2 位于导叶区域,
P-OC1 ~ P-OC4 位于机组出水流道,虹顶测点 P-
siphon 位于虹吸式出水流道与球阀连接处。 测点的

具体位置如图 3 所示。

图 3　 机组流道测点位置示意图

1. 5　 网格无关性验证

采用 ICEM 软件对所建模型进行网格划分,并
应用理查德森外推法进行网格无关性验证,采用网

格收敛指数 GCI 来定量判断网格的计算结果是否

收敛,评估验证网格的准确性[26-28] 。 设立相同划分

策略的 3 套网格方案,网格数量递增,尺度递减。 根

据美国机械工程师协会的建议,网格细化因子 r 应
该大于 1. 3。 3 套网格的数量分别为 322. 55 万、
741. 84 万和 1 629. 84 万。 分别选取水头和效率作

为收敛性分析的变量,3 套网格皆在设计工况下进

行数值模拟计算。 根据网格无关性验证,水头和效

率作为分析变量时的网格收敛指数分别为 2. 21%
·44·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

和 1. 67%, 说 明 网 格 已 符 合 收 敛 标 准 ( 小 于

3%) [29] 。 综合考虑模拟精度与计算成本,最终确定

网格总数为 741. 84 万。
1. 6　 数值模拟验证

选取水泵效率、扬程系数和流量系数对模型试

验和数值模拟结果进行对比。 图 4(a)对比了 6 个

不同流量工况下的效率值,可以看到水泵效率的模

拟值与试验值变化趋势较为一致,且在整个工况范

围内吻合良好。 图 4( b)对比了扬程系数的模拟值

与试验值,其模拟曲线与试验曲线基本重合。 该结

果表明,本文所采用的数值模型、网格策略及参数设

置能够准确地预测泵机组的实际外特性,为后续停

机瞬态过程的模拟研究提供了可靠依据。

图 4　 试验和模拟结果对比

2　 不同开阀时间控制方案下机组停机过程
水力特性

2. 1　 停机控制方案

转轮均以额定转速 125 r / min 运行至 5. 6 s,此
时电动机断电,转轮转速开始下降。 设置 3 种开阀

时间控制方案(表 1):提前开阀方案(方案 S1),球
阀在 0. 5 s 到 0. 6 s 打开;联动开阀方案(方案 S2),
球阀在 5. 5 s 到 5. 6 s 打开;延迟开阀方案(方案

S3),球阀在 10. 5 s 到 10. 6 s 打开。
表 1　 3 种控制方案下的特征时刻 单位:s

方案 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8
S1 0. 5 3. 0 5. 5 7. 5 10. 0 10. 5 16. 5 25. 0
S2 0. 5 3. 0 5. 5 8. 0 10. 5 11. 0 17. 0 25. 5
S3 0. 5 3. 0 5. 5 8. 0 11. 5 12. 0 19. 0 29. 0

同时,为了便于后续的对比分析,在每种方案下

分别取 8 个特征时刻,具体如表 1 所示。 在 t1、t2、t3

时刻,转速均为额定转速;在 t4 时刻,转轮转速降至

额定转速的 50%;在 t5 和 t6 时刻,转轮转速接近零

值,在 t5 时刻,转轮仍为正转,在 t6 时刻,转轮为反

转;在 t7 时刻,转轮转速达到最大反转转速;在 t8 时

刻,转轮转速为 0,标志着水泵机组停机的完成。
对转轮旋转状态的界定依据如下:设定机组初

始额定旋转方向为正转,其角速度值为正。 在瞬态

计算过程中,通过耦合求解的 UDF 实时监测转轮的

角速度。 当监测到的角速度数值由正过零转为负

时,判定机组进入反转状态,即水轮机工况。 因此,
文中提及的“正转” “反转” “零转速点” 均有明确

的、基于求解器输出数据的量化依据。
2. 2　 不同控制方案下气液两相的变化规律

以 8 个时刻下的气液两相分布图(图 5) 为依

据,对 3 种控制方案下的气液两相变化规律进行

分析。
以方案 S2(图 5(b))为例对虹吸式出水流道内

的空气体积分数变化进行分析。 在 t1、t2、t3 时刻,机
组维持额定转速运行,球阀处于关闭状态,空气无法

进入流道;t3 时刻后,球阀开启,空气开始进入流道;
直至 t4 时刻,转轮转速降至额定转速的 50%,由于

流道中仍有较大的正向流速,空气进入流道后在出

水流道下降段上部形成空气囊,同时出水流道下降

段水面快速下降;在 t5 和 t6 时刻,转速趋零,此时下

降段水面已经降至出水池水面位置,上升段水面位

于虹顶处,出水流道内水流已被空气切断,形成断

流;在达到最大反转转速的 t7 时刻及后续减速过程

中,出水流道上升段水面位置逐渐下降,直至 t8 时

刻;在 t8 时刻,上升段水面稳定在进水池水面位置,
流道内外压力达到平衡,停机过程基本结束。

当球阀开启时刻滞后于转轮降速过程时,出水流

道中的气液两相分布情况如图 5(c)所示。 在方案 S3
中,球阀直至 10. 6 s 才开启。 在阀门开启后的 t5 时

刻,空气才少量进入流道中,此后的过程与方案 S2 相

同,直至 29 s 时,出水流道中的气液分布才算稳定。
方案 S1(图 5( a)) 在机组尚处于稳定运行的

0. 6 s 时刻即开启球阀,实现预充气。 在 t2 ~ t3 期间,
电机未断电,转轮保持额定转速旋转,出水流道内逐

渐形成堰流状态,其中自由液面的存在产生了潜在

的失稳可能:自由表面波动的风险、周期性涡脱落可

能诱发的结构振动,以及系统流体动力特性改变带

来的耦合失稳可能性,这是与方案 S2 不同的地方,
而 t5 时刻后的过程基本与方案 S2 一致,并在几乎

相同的时刻完成停机。
综上所述,通过对 3 种控制方案的对比可知:方

案 S3 因补气进程滞后,导致停机达到稳定所需的时

间最长;方案 S1 虽然能通过预充气的方式让空气提

前进入流道,但实现停机的时间基本与方案 S2 一

致,且其过程中会出现堰流现象,影响机组稳定运

行;相比之下,方案 S2 最为可控和稳定。
2. 3　 不同控制方案下机组外特性分析

3 种控制方案下的停机过程外特性变化如图 6
所示。 由图 6 可知,3 种方案在转速、虹顶测点压

·54·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 5　 3 种控制方案下的气液两相分布

图 6　 3 种控制方案下的外特性变化对比

强、转矩、轴向力与进出口流量等参数上变化趋势相

近,但在响应速度、极值大小与过渡过程平稳性方面

存在差异。
以方案 S2 为例,进口流量于 8. 2 s 变为 0,机组

转速于 10. 9 s 变为 0,最大反转转速于 17 s 达到

-58. 9 r / min,为额定转速的 47%。 5. 6 s 时机组开始

停机,此时电机断电且空气阀同时开启,停机过程依

次经历水泵工况、制动工况、水轮机工况。 5. 6 ~
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8. 2 s 为停机过程中的水泵工况,在此期间,进口流

量迅速下降,由于虹吸式出水流道的几何特性,其下

降段水面在球阀打开时迅速下降,导致出口流量先

增大后减小。 虹顶测点压强在开阀瞬间升至外界大

气压,之后随着流态变化,虹顶测点处恢复真空,伴
随着振动其真空值逐渐减小。 叶片转矩和轴向力在

水泵工况下均迅速下降。 8. 2 ~ 10. 9 s 为停机过程

中的制动工况,此时进口流量为倒流,转轮转速仍为

正转并迅速减小,虹顶测点压强逐渐增大,真空度随

之减小。 在此期间,转矩和轴向力由迅速减小转为迅

速增大。 10. 9 s 后,停机过程进入水轮机工况,由于

空气已经截断水流,出水流道内的回流水体逐渐减

少,进口流量及反转转速先增大后减小直至为 0。 转

矩和轴向力均绕零值做一定程度的振荡直至稳定。

图 7　 3 种控制方案下不同监测点压力脉动变化对比

方案 S3 将开阀时间延后至 10. 6 s,其进口流量

于 9. 1 s 变为 0,机组转速于 11. 5 s 变为 0,最大反转

转速于 19 s 达到-71. 2 r / min,为额定转速的 57%。
比较发现,在 5. 6 s 之前,方案 S3 和方案 S2 的曲线

几乎重合,由于 5. 6 s 时电机断电,但球阀仍未打开,
在后续的 5 s 内,转速持续减小,虹顶测点压强增大,
出口流量减小,直到球阀打开,方案 S3 的各参数变

化趋势才和方案 S1 一致,但转矩、轴向力的反向极

值分别为方案 S2 的 1. 26 倍和 1. 21 倍。
方案 S1 提前了开阀时间,实现了预充气,其进

口流量于 7. 4 s 变为 0,机组转速于 10 s 时变为 0,最
大反转转速于 16. 5 s 达到-56. 9 r / min,为额定转速

的 45%。 由于在 0. 6 s 时就将球阀打开,导致和方

案 S2 相比,方案 S1 各项数据的响应和变化都有一

定程度的提前。 在 0. 6 ~ 5. 6 s 期间,球阀打开的同

时转轮还维持额定转速,这使得方案 S1 的转矩、轴
向力以及出口流量出现了更大的幅值。

对比发现,3 种控制方案的各项外特性参数均

在停机过程中出现剧烈波动,但方案 S1 和 S3 的波

动程度更大,且方案 S3 实现停机过程所需的时间更

长,相比之下,方案 S2 最稳定和高效。
2. 4　 不同控制方案下压力脉动特性分析

在机组流道中设置 12 个压力脉动监测点,具体

位置见图 3。 在机组停机过程计算中,获取 3 种控

制方案下监测点的压力脉动值,得到机组流道压力

脉动变化情况,如图 7 所示。
由图 7 可见,不同区域测点的压强变化呈现不

同的趋势,而相同区域测点的变化趋势相近,但波动

幅度不同。 进水流道内的压力脉动整体较弱,其压

强变化主要呈轻微波动;而出水流道内各监测点压

强变化较为剧烈,变化幅度更大。 进出水流道这

8 个监测点中,靠近转轮进口区域的监测点 P-IC4
与靠近导叶出口区域的监测点 P-OC1 的压力脉动

最为强烈。

·74·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

以方案 S2 为例进行分析,P-IC1 ~ P-IC3 这 3 个

测点位于进水流道内, 压强的初始值均在 60 ~
80 kPa 之间,且都是在电机断电后有轻微的增大,增
大幅值不超过 80 kPa,随后缓慢减小,最后稳定在初

始值附近。 P-IC4 和 P-IM1 测点压强增大的幅度和

前 3 个测点相比更大,比 P-IM2、P-IGV1、P-IGV2 和

P-OC1 这 4 个测点更加缓和,但这 4 个测点的压强

在增大后有一段较长的减小过程,最后均不同程度

地绕零值波动。 P-OC2 ~ P-OC4 测点的压强则在轻

微波动后稳定于零。
对于 3 种控制方案,方案 S1 的压强最先开始变

化,5. 6 s 前,方案 S2 和 S3 的压强变化曲线保持一

致,5. 6 s 后,方案 S2 的压强变化趋势和方案 S1 开

始的变化趋势一致,方案 S3 由于此时球阀还未打

开,压强的变化较方案 S2 更为滞后。 综上所述,方
案 S3 的各测点压强变化最为剧烈,幅值最大,以测

点 P-GV2 为例,在 10 s 前后的压强变化阶段,方案

S3 的最大和最小压强分别为方案 S2 的 1. 22 倍和

0. 78 倍,方案 S1 的变化剧烈程度和方案 S2 近似,
且更先达到稳定。

图 8　 3 种控制方案下特征时刻内流场变化对比

2. 5　 停机过程中内流特性分析

为更好地了解不同开阀时间在停机过程中对机

组内流特性的影响,分别对 3 种控制方案下不同时刻

机组转轮区域和导叶区域的流速、压强、湍动能以及

熵产率变化进行进一步对比分析。 具体变化如图 8
所示。

如图 8(a)所示,3 种控制方案下整个流场的流

速随着时间的推移逐渐减小,导叶区域的流动逐渐

趋于静止,转轮仅在叶片附近存在一些细微水流流

动,在 t5 时刻,3 种控制方案均在叶片的吸力面处形

成了块状的高速区,随着时间的推移,转轮开始反

转,水泵机组由制动工况进入水轮机工况,高速区逐

渐减小,最后变成紧贴叶片吸力面的条状。 对比

3 种控制方案,方案 S1 通过早期补气主动重构流

场,在 t2 时刻即削弱转轮出口高速核心区,并于 t3

时刻完成高速区从吸力面向压力面的翻转,实现了气

液两相流态的平稳切换;方案 S3 由于补气的滞后,高
流速区域的大小明显小于前两种方案;而方案 S2 的

流场演变介于其他两种方案之间,过渡更为连续。
图 8(b)为停机过程中的压强变化。 停机初期,

方案 S1 即在叶片压力面及下游导叶区域构筑高压

缓冲区,实现了压强的前瞻性调平。 方案 S2 呈现过

渡特征。 至反转阶段,方案 S3 在叶片吸力面侧形成

明显的条状低压区,在机组实现停机时,在叶片吸力

面侧的压强比前两种方案更低。
湍动能场的演化揭示了机械能耗散路径的差

异。 如图 8(c)所示,额定工况下,湍动能仅分布于

导叶头部动静干涉区域。 方案 S1 通过气相引入,在
导叶区预先构建了能量缓冲机制。 当转速降至

50%时,方案 S2 和 S3 出现湍流真空,能量以势能形

式危险积聚;而方案 S1 则在叶片压力面与导叶流道

中部形成新的湍流区,实现能量的渐进式耗散。 在
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正转接近零转速时刻,所有控制方案均在叶片吸力

面出现大尺度分离引发的高湍流区,但方案 S3 呈现

明显的受限失稳特征,预示着后续更剧烈的能量

释放。
从热力学层面看,熵产率场揭示了不可逆损失

的本质。 如图 8( d)所示,方案 S1 通过主动激发并

扩大熵产区,系统性地提升了流场等效阻尼。 在正

转接近零转速时刻,各方案均于叶片吸力面达到熵

产峰值,但方案 S1 展现出完全发展的耗散特征,而
方案 S3 则表现为集中且受限的失稳状态。 高熵产

区从正转吸力面向反转压力面的翻转,标志着驱动

机制的切换,方案 S1 在此过程中实现了更均匀、更
可控的能量耗散分布。

上述分析表明,控制策略的本质差异体现在能

量处理方式上:方案 S1 通过压强调平、湍流预失稳

和熵产预设实现能量的分级耗散;方案 S2 在多数阶

段表现出适中的过渡特性;方案 S3 则因缓冲缺失,
导致能量集中释放,引发剧烈飞逸。 从热力学角度

看,方案 S1 将停机过程从熵产高度集中、峰值巨大

的危险过程,优化为熵产分布均匀、峰值平滑的可控

过程,展现出最优的流场主动管理能力。
然而,虽然方案 S1 通过前瞻性流场管理,获得

了最优的内流稳定性与能量耗散品质,但其代价是

引发了显著的初始水力冲击,将风险前置。 相比之

下,方案 S2 虽未追求极致的流场有序性,但通过同

步响应机制,在转轮降速起始时刻协同介入,有效规

避了方案 S1 的初始冲击与方案 S3 的极端反转载

荷,是实现泵机组安全停机的最优控制策略。

3　 结　 论

a.
 

在 3 种不同开阀时间控制方案下,机组停机

过程中的外特性参数、压强波动与能量损失的演变

趋势总体一致,但其动态响应的时间进程与变化幅

值存在明显差异。
b.

 

在停机过渡过程中,提前开阀方案凭借预充

气的机制,有效促进了空气的均匀分布,获得了最有

序的气液界面与更优的瞬态流场品质,但因此引入

了较大的初始水力冲击;联动开阀方案在停机完成

时间与稳定性之间取得了最佳平衡;而延迟开阀方

案则显著延缓了工况转换进程,导致转矩、轴向力的

反向极值分别增大至联动开阀方案的 1. 26 倍和

1. 21 倍,增大了压力脉动强度。
c.

 

延迟开阀方案导致转轮区域在关键制动反

转阶段的能量耗散最为显著,其熵产率远高于提前

开阀与联动开阀方案。 综合内部流场稳定性与外部

载荷特性可知,联动开阀是平衡停机效率、载荷控制

与能量损耗的最优策略。
d.

 

本文研究在模型简化与参数维度上存在一

定局限:基于不可压缩流与刚性壁面假设,结论更侧

重于宏观水力稳定性评估,对极端水锤压力的预测

需后续引入流固耦合模型;聚焦于阀门开启时间,将
动作简化为瞬时,未来可拓展至包含开启速度在内

的多维优化。
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深厚覆盖层上面板坝加速度响应空间分布特性研究
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摘要:为深入认识强震区深厚覆盖层上面板坝的动力效应,采用考虑大坝 覆盖层 地基之间的动力

相互作用的三维波动分析方法,开展了深厚覆盖层上面板坝的地震响应分析,并考虑了河谷宽度、
覆盖层特性、地震动特性等关键因素的影响。 结果表明,岸坡边缘效应导致两岸附近的坝顶区域出

现了较大的加速度响应;深厚软弱覆盖层的高频滤波效应削弱了河谷段的坝顶加速度响应;强震作

用时土体模量降低和阻尼增大导致河谷段坝顶的加速度响应进一步降低;两岸附近的坝顶局部区

域为坝坡抗滑稳定的薄弱部位,建议重点加固。
关键词:面板坝;深厚覆盖层;动力响应;抗震设计
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　 　 随着水电开发的持续推进,地质条件优越的理

想坝址大多已被开发,目前有多座在建和拟建的重

大水利水电工程选址在强震区覆盖层深厚的地基

上。 相比于混凝土坝,土石坝对覆盖层地基的适用

性更好,是覆盖层地基上的首选坝型[1-2] 。 覆盖层地
基通常由低模量的冲积或沉积层构成,其动力特性

与基岩显著不同,这种差异使得大坝的地震响应机

制更加复杂。 因此,深入研究深厚覆盖层上土石坝

的地震响应特性,对于提高其抗震能力、保障大坝安

全至关重要。
目前对土石坝动力效应的认识主要源于岩性地

基上的工程实践。 近年来,国内外学者对深厚覆盖

层上土石坝的地震响应进行了研究。 例如:党发宁

等[3]依托下坂地工程,采用等效弹塑性模型探讨了

土石坝的动力稳定性;何蕴龙等[4] 利用汶川地震数

据进行了冶勒心墙坝的动力反应分析;岑威钧等[5]

研究了覆盖层上土石坝的极限抗震能力;方火浪

等[6]采用二维弹塑性有限元法研究了加速度与变

形的动力响应特性;杨正权等[7] 提出了一种考虑覆

盖层结构性变化的二维地震反应分析模型;余翔

等[8]采用不同的地震动输入方法开展了深厚覆盖

层上土石坝二维动力响应分析;刘升欢等[9] 基于二

维模型,分析了液化对场地卓越周期及坝体地震响

应的影响;Yu 等[10] 采用二维模型研究了水位对覆
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盖层上土石坝地震响应的影响;Wang 等[11-12] 采用

二维分析方法研究了覆盖层对地震动放大效应的影

响;王飞等[13]开展了不同地震动入射方向下覆盖层

上土石坝的二维动力分析。 目前的研究主要关注分

析方法以及某个工程的动力响应,尽管三维分析方

法逐渐普及,但对于深厚覆盖层上面板坝地震响应

的三维空间分布特性及影响机制尚缺乏系统的深入

分析。
针对上述问题,本文采用考虑大坝 覆盖层 地

基相互作用的三维波动分析方法,对深厚覆盖层上

的面板坝开展了系统的地震响应分析,考虑了河谷

宽度、覆盖层厚度与模量、地震动强度及频谱特性等

关键因素的影响,阐明了深厚覆盖层上面板坝加速

度响应和坝坡稳定的空间分布规律,以期提升深厚

覆盖层上面板坝动力效应的认识水平,为抗震设计

和加固优化提供支撑。

1　 模型与参数

1. 1　 研究方案

本文采用面板坝开展分析,坝高 140 m,坝顶宽

度 12 m,上游坝坡 1 ∶ 1. 65,下游坝坡 1 ∶ 1. 75;河谷

左岸和右岸坡度分别为 1 ∶ 1. 5 和 1 ∶ 1. 0。 为系统

研究河谷宽度及覆盖层特性对大坝地震响应的影

响,本文考虑以下关键因素:河谷宽度 L(工况 1 ~
6)、覆盖层厚度 D(工况 6 ~ 9)、覆盖层剪切模量系

数 k2(工况 9 ~ 11)、地震峰值加速度 PGA(工况 9、
12、13)以及地震动频谱特性(工况 9、14、15)。 各工

况的具体设置见表 1。
表 1　 计算工况设置

工况 地震动 L / m D / m k2 PGA / (m / s2 )
1 茨哈峡

 

63 0 4
2 茨哈峡 125 0 4
3 茨哈峡 250 0 4
4 茨哈峡 500 0 4
5 茨哈峡 1 000 0 4
6 茨哈峡 2 000 0 4
7 茨哈峡 2 000 100 770 4
8 茨哈峡 2 000 300 770 4
9 茨哈峡 2 000 600 770 4

10 茨哈峡 2 000 600 385 4
11 茨哈峡 2 000 600 1 540 4
12 茨哈峡 2 000 600 770 2
13 茨哈峡 2 000 600 770 6
14 大石峡 2 000 600 770 4
15 古　 水 2 000 600 770 4

1. 2　 有限元模型

图 1 为覆盖层厚度为 600 m 时的三维有限元模

型,共有 1 719 875 个单元和 1 751 514 个节点。 模

型上下游方向边界距坡脚均不小于覆盖层厚度的

3 倍,左右岸方向基岩截取宽度为 1. 2H (H 为坝

高),竖向截取至覆盖层以下基岩,厚度为 1. 2H。 坝

体网格高度为 H / 25,覆盖层网格高度不超过最大剪

切波速数值的 1 / 40。 模型的计算域及网格尺寸均

满足规范[14]要求。 在三维有限元数值分析中,大坝

的施工与蓄水过程共分为 51 个荷载步,前 26 步模

拟分层填筑过程,后 25 步则模拟从建基面开始蓄水

至正常蓄水位的过程。

图 1　 数值计算有限元网格

1. 3　 本构模型与参数

堆石体和覆盖层的力学参数见表 2,静力计算

采用邓肯张 E-μ 和 E-B 模型,动力计算采用等价线

性模型。 基岩和混凝土面板及防渗墙采用线弹性模

型,基岩的密度为 2 680 kg / m3,弹性模量为 15 GPa,
泊松比为 0. 3;混凝土的密度为 2 500 kg / m3,弹性模

量为 30 GPa,泊松比为 0. 167。 面板与堆石体之间

设置 Goodman 接触面单元,采用双曲线接触面模型

模拟接触特性,模型参数包括:剪切模量系数为

4 800,剪切模量指数为 0. 56,接触面剪应力破坏比

为 0. 74,接触面外摩擦角为 36. 6°,黏聚力为 0 kPa。
1. 4　 地震动参数

地震动输入采用基于人工边界与等效荷载的波

动分析方法[15] ,充分考虑了大坝 覆盖层 地基之间

的动力相互作用。 所选用的地震波为根据茨哈峡、
大石峡和古水 3 个工程的场地谱合成的人工地震

波。 在地震动输入中,竖向加速度峰值取为顺河向

和坝轴向峰值的 2 / 3。 加速度峰值归一化后加速度

时程如图 2 所示,对应的加速度放大倍数谱与傅里

叶幅值谱见图 3。 从加速度放大倍数谱可见,茨哈

峡和大石峡工程的场地谱最大动力放大系数 βmax 约
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表 2　 堆石体和覆盖层力学参数

区域
静力计算参数 动力计算参数

ρ / (kg / m3 ) k n φ0 / ( °) Δφ / ( °) rf kb m G F D k1 k2 n′ λmax

堆石体 2 420 1 150 0. 32 52. 0 8. 0 0. 77 545 0. 19 30. 0 2 190 0. 36 0. 20
覆盖层 2 150

 

385 0. 44 40. 5 5. 0 0. 72 0. 43 0. 11 1. 9 11. 5
 

770 0. 64 0. 26
　 　 注:ρ 为密度;k、n 为切线变形模量相关材料常数;φ0 为土体内摩擦角;Δφ 为内摩擦角随围压的变化量;rf 为土体偏应力破坏比;kb 、m 为体

积模量相关材料常数;G、F、D 为切线泊松比相关材料常数;k1 为动剪模量系数;n′为动剪模量指数;λmax 为最大阻尼比。

图 2　 不同地震波归一化的加速度时程曲线

图 3　 不同地震波的加速度放大倍数谱和傅里叶幅值谱

为 2. 5,而古水工程约为 2. 0;在特征周期 Tg 方面,
茨哈峡地震波为 0. 4 s,大石峡和古水地震波均为

0. 35 s。 此外,傅里叶幅值谱显示,茨哈峡、大石峡、
古水地震波的卓越频率分别为 0. 17、2. 37、3. 52 Hz。
按低频成分含量由高到低排序,依次为茨哈峡地震

波、大石峡地震波和古水地震波。

2　 面板坝的动力效应空间分布特性

2. 1　 河谷宽度的影响

图 4 为不同河谷宽度条件下坝顶顺河向加速度

峰值沿坝轴线的分布,图中两条虚线之间为河谷段。
由图 4 可知,河谷宽度对加速度峰值的分布形态具

有决定性影响。 当河谷较窄(L≤250 m)时,加速度

峰值呈显著的单峰分布,最大值位于河谷中部,并向

两岸递减[16] 。 随着河谷宽度增加,加速度峰值由河

谷的单峰分布逐渐转变为靠近两岸的双峰分布,同
时河谷中部形成一个相对较高的波动平台。 这种随

着河谷宽度变化而表现出的加速度响应复杂化现

象,源于河谷地形效应,即边缘效应[17-19] 。 该效应

最早由 Kawase[17] 在分析 1995 年日本 Hyogo-ken
 

Nambu 地震在 Kobe 市的震害时提出,并将其定义

为“盆地边缘效应”。 后续研究也利用这一理论对

1994 年美国 Northridge 地震[18] 和 1995 年土耳其

Dinar 地震[19]的震害进行了解释。 该理论的物理机
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图 4　 不同河谷宽度条件下坝顶顺河向加速度峰值沿坝轴线的分布

制如下:由于两岸基岩波速远高于坝体,地震波率先

抵达岸坡,在岸坡 坝顶交界处因振动不连续激发出

衍射波;衍射波与经基岩延迟传到坝顶的体波相遇,
发生相长干涉,导致靠近河谷边缘的局部地震响应

放大。 窄河谷中,两侧衍射面波与直达体波几乎同

时汇聚于河谷中心,因而中心处放大最为显著,这是

边缘效应在河谷尺度较小时的一种集中体现。
2. 2　 覆盖层厚度的影响

图 5 为覆盖层厚度变化时坝顶顺河向加速度峰

值沿坝轴线的分布情况。 由图 5 可见,河谷段坝顶

加速度峰值曲线均呈显著起伏,且起伏形态随覆盖

层厚度改变。 总体上,加速度峰值在岸坡与河谷段

交界处附近较大,而在河谷中部较小,这一空间分布

特征在不同覆盖层厚度下均保持一致。 此外,随着

覆盖层厚度增加,坝顶加速度峰值呈下降趋势,表明

覆盖层能够有效减弱坝顶地震动响应,具有系统性

减震作用。 这一规律与 Peng 等[20] 基于北京地区地

下土层三维剪切波速模型的计算所得结论一致,即
深层场地的放大系数普遍小于浅层场地。

图 5　 不同覆盖层厚度条件下坝顶顺河向加速度峰值

沿坝轴线的分布

为进一步量化覆盖层厚度对面板坝动力响应的

调控作用,以坝顶河谷段中点及其覆盖层 基岩交界

面投影的傅里叶幅值比( RFRS,即传递函数) 为指

标,提取系统基频。 图 6 给出了不同覆盖层厚度下

该点的顺河向加速度传递函数曲线。 结果显示,随
着覆盖层厚度增加,面板坝 覆盖层系统的最大

RFRS 值逐渐向低频方向移动:无覆盖层时,最大

RFRS 位于 0. 71 Hz,随着覆盖层增厚,最大 RFRS 依

次移至 0. 59、0. 32、0. 24 Hz,即系统基频从 0. 71 Hz
下降至 0. 24 Hz。 这表明若输入地震动以高频为主,
则覆盖层的滤波作用越强,有助于抗震;若地震动含

长周期成分越高,则可能引发共振,导致坝顶加速度

显著放大,甚至诱发液化或失稳。 此外,当覆盖层厚

度达到 300 m 和 600 m 时,两者在频率高于 0. 4 Hz
时的传递函数曲线基本重合。 由此可见,当覆盖层厚

度超过一定值后,影响面板坝 覆盖层系统的地震响

应差异的主要因素为地震动的低频成分。

图 6　 不同覆盖层厚度下河谷段中点顺河向加速度响应的

传递函数曲线

2. 3　 覆盖层模量的影响

图 7 为不同覆盖层剪切模量下的坝顶顺河向加

速度峰值响应沿坝轴线的分布,均表现出两岸附近

大、河谷段小的宏观规律。 当剪切模量系数降低时,
坝顶顺河向加速度峰值整体降低,且河谷段与两岸

段的加速度峰值差异进一步扩大。 图 8 为不同覆盖
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层剪切模量下河谷段中点顺河向加速度传递函数曲

线。 可见,随着覆盖层剪切模量的减小,面板坝 覆

盖层系统的最大 RFRS 的对应的频率依次为 0. 34、
0. 24、0. 15 Hz,表明系统的基频随覆盖层剪切模量

的减小而降低。 这些现象说明,覆盖层剪切模量的

降低导致大坝 覆盖层系统的基频降低,覆盖层对地

震动的滤波作用增强。 这与已有研究结论[21] 一致,
即覆盖层越软,滤波作用越显著,结构的加速度响应

越小。

图 7　 不同覆盖层剪切模量系数下坝顶顺河向加速度峰值

沿坝轴线的分布

图 8　 不同覆盖层剪切模量系数下河谷段中点顺河向加速度

响应的传递函数曲线

图 9　 不同输入地震动强度下坝顶顺河向加速度放大系数

沿坝轴线的分布

2. 4　 输入地震动强度的影响

图 9 为不同输入地震动强度下的坝顶顺河向加

速度放大系数沿坝轴线的分布,均表现出两岸附近

大、河谷段小的宏观规律。 同时,随着输入地震动强

度增大,坝顶的顺河向加速度放大系数整体呈下降

趋势。 已有坝体地震观测表明,坝顶 PGA 放大系数

随坝基 PGA 的增大而减小[22] 。 从土体动力特性变

化的角度看,当地震动强度增大时,坝体和覆盖层的

动剪应变随之增大,导致材料剪切模量降低、阻尼增

大,从而使面板坝 覆盖层系统整体刚度下降、耗能

能力 增 强, 动 力 效 应 因 此 减 弱。 例 如, 基 于

Aratozawa 坝的长期地震监测记录显示,在 Iwate-
Miyagi 地震中,坝体上部剪切模量从 400 MPa 降至

50 MPa(对应最大剪应变 10-3 ),坝体下部剪切模量

则由 800 MPa 降至 100 MPa[23] 。
2. 5　 地震动频谱特性的影响

图 10 为不同人工地震波激励下坝顶顺河向加

速度峰值沿坝轴线的分布,均表现出两岸附近大、河
谷段小的宏观规律。 随着地震动低频成分含量的增

加,坝顶加速度响应增大,表明低频分量的占比是决

定深厚覆盖层上面板坝动力响应的关键因素。 此

外,在低频成分占优的茨哈峡地震波激励下,加速度

峰值的最大值更靠近河谷,而大石峡和古水地震波

激励下的加速度峰值的最大值则更靠近岸坡。 这表

明输入地震动频谱的改变,不仅会改变坝顶响应的

强度,而且会改变面波与体波的干涉位置。

图 10　 不同人工地震波激励下坝顶顺河向加速度峰值

沿坝轴线的分布

3　 深厚覆盖层上面板坝坝坡稳定及抗震加固

3. 1　 坝坡动力稳定的空间分布特性

采用有限元动力时程稳定分析方法[24] 对

1. 2 节所示的面板坝开展坝坡稳定分析,分别选取

3 个典型位置,即河谷中部覆盖层厚 600 m 的断面、
靠近两岸区域的覆盖层厚 100 m 的断面、两岸的无

覆盖层断面。 下游坝坡的稳定分析结果见表 3。 由

前述分析可知,深厚覆盖层上面板坝的动力响应表

现为两岸附近大、河谷段小的空间分布规律,因此坝

坡稳定性表现出同样的规律,即两岸附近无覆盖层

位置的安全系数最小 ( 0. 62), 累积滑移量最大

(13. 2 cm);河谷段安全系数较大(1. 24),覆盖层厚

度为 100 m 的中间位置的坝坡稳定性居中,安全系

数为 0. 93,累积滑移量为 0. 2 cm。 两岸附近无覆盖

层位置对应的最小安全系数的滑弧位置、安全系数

时程和累积滑移量时程见图 11 ~ 13。
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表 3　 下游坝坡稳定分析结果

工况 位置 D / m 最小安全系数 累积滑移量 / cm

1 河谷中部 600 1. 24
2 近岸坡区 100 0. 93

 

0. 2
3 岸坡段 0. 62 13. 2

图 11　 岸坡段最小安全系数对应的滑弧位置

图 12　 岸坡段地震过程中的安全系数时程

图 13　 岸坡段的累积滑移量时程

3. 2　 坝坡的重点抗震加固区

前述研究表明,宽河谷深厚覆盖层上高面板坝

的加速度响应受覆盖层厚度、覆盖层模量、地震动强

度、地震动频谱特性的影响,但加速度空间分布均表

现出两岸附近大、河谷段小的规律,两岸附近的坝顶

区域为地震抗滑稳定的不利位置。 因此,建议将两

岸附近的 4 / 5 坝高以上区域作为坝坡抗滑稳定的重

点加固区,可采用钉结护面板、加筋、放缓坝坡和抬

高压重等措施进行局部加固[25] 。

4　 结　 论

a.
 

河谷的边缘效应导致大坝在靠近两岸的局

部区域出现较大的地震响应。 当河谷较窄时,左右

两岸边缘效应导致的局部响应较大区域重合于河谷

中部,表现为河谷中部加速度响应最大;当河谷较宽

时,加速度响应呈现两岸附近大、河谷中部小的空间

分布规律。
b.

 

随覆盖层厚度的增加或覆盖层模量的降低,
大坝 覆盖层的基频降低,滤波效应增大,河谷段的

坝顶加速度响应减弱。 当地震动强度增大,堆石体

与覆盖层的模量随之降低且阻尼增大,同样导致河

谷段的加速度响应减弱,因此对于强震区深厚软弱

覆盖层上的面板坝工程,两岸附近与河谷中部的坝

顶加速度响应的差别更为显著。
c.

 

深厚覆盖层上的面板坝工程的基频较低,地
震动的低频能量越丰富,坝顶加速度响应越大。 因

此,对于深厚软弱覆盖层上的面板坝工程,抗震分析

时需重点考虑低频成分丰富的地震动。
d.

 

宽河谷深厚覆盖层上高面板坝的加速度响

应表现为两岸附近大、河谷中部小的空间分布规律,
两岸附近的坝顶区域为抗滑稳定的不利位置,建议

对两岸附近的 4 / 5 坝高以上区域进行重点加固。
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摘要:基于长江流域 212 个水文站点的实测数据,分析了洪峰流量与降水量、前期土壤饱和度及流

域面积之间的非线性关系,并验证了洪峰流量与降水量、前期土壤饱和度的幂函数关系,进而量化

分析了前期土壤相对饱和度与相对降雨强度的比值(SPR)和洪峰流量之间的关系,以及 SPR 和洪

峰流量的线性拟合方程中的常量系数、自变量系数与流域平均坡度之间的关系。 结果表明:随着流

域面积的增大,降水量对暴雨洪水的影响减弱,而前期土壤饱和度的影响增强;随着 SPR 的增大,
洪峰流量呈先增大后减小的规律;流域平均坡度与常量系数呈正相关关系,流域平均坡度与自变量

系数呈负相关关系。
关键词:长江流域;暴雨洪水;洪峰流量;降水量;前期土壤饱和度
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Abstract:
 

Based
 

on
 

observed
 

data
 

from
 

212
 

hydrological
 

stations
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

nonlinear
 

relationships
 

among
 

peak
 

discharge,
 

precipitation,
 

antecedent
 

soil
 

saturation,
 

and
 

drainage
 

area.
 

It
 

verifies
 

the
 

powerlaw
 

relationships
 

between
 

peak
 

discharge
 

and
 

precipitation
 

as
 

well
 

as
 

antecedent
 

soil
 

saturation,
 

and
 

quantitatively
 

analyzes
 

the
 

relationship
 

between
 

peak
 

discharge
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

relative
 

antecedent
 

soil
 

saturation
 

to
 

relative
 

rainfall
 

intensity
 

(SPR).
 

Specifically,
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

basin
 

mean
 

slope
 

and
 

the
 

coefficients
 

(both
 

the
 

constant
 

and
 

the
 

independent
 

variable
 

coefficients)
 

of
 

the
 

linear
 

fitting
 

equation
 

relating
 

SPR
 

to
 

peak
 

discharge
 

are
 

investigated. The
 

results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

drainage
 

area,
 

the
 

influence
 

of
 

precipitation
 

on
 

rainstorm-induced
 

floods
 

weakens,
 

while
 

that
 

of
 

antecedent
 

soil
 

saturation
 

strengthens.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

SPR,
 

peak
 

discharge
 

first
 

increases
 

and
 

then
 

decreases.
 

The
 

basin
 

mean
 

slope
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

constant
 

coefficient
 

but
 

negatively
 

correlated
 

with
 

the
 

independent
 

variable
 

coefficient.
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saturation

　 　 洪水被联合国气候变化专门委员会认为是当今

世界上造成巨大损失的自然灾害之一[1] ,其中山洪

因对降水响应迅速,易产生大量的地表径流和急速

的地下径流,这使得山区集水区更容易受到洪水灾

害的影响[2] 。 近年来,受全球变暖和极端气候事件

增多的影响,极端降水事件的频率和强度在部分地

区显著增大[3] ,山洪在世界范围内呈现出频发的趋

势[4] ,特别是长江流域,随着极端降水事件频率的

上升,洪水高风险区不断扩大,致灾风险显著上

升[5] 。
我国山区面积约占全国陆地面积的 2 / 3,全国

山丘区人口占全国总人口的 56%,且我国几乎所有

山地(青藏高原内部山地除外) 都发生过山洪灾

害[6] ,山洪灾害影响十分显著,全国山洪灾害伤亡

人数占洪涝灾害伤亡人数的 70%左右[7] 。 由于山

洪灾害具有突发性,且致灾性很强,精准的山洪预测

和风险评估是当前山洪灾害研究的重点方向,而这

需要对洪水事件的产生机制和特点有更加深入的研

究。 虽然降水量一直被认为是导致洪涝灾害的重要

因素,但仅凭降水量很难解释暴雨洪水的变化[8] ,
更加合理的解释是,暴雨洪水的变化是不同因素共

同作用的结果。 徐宗学等[9] 认为城市下垫面特征

与产汇流机理深刻影响城市暴雨洪水。 Pathiraja
等[10]认为前期土壤饱和度是重要的主导因素。
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Wasko 等[11] 发现降水量对洪水的影响存在一个临

界点,超过该临界点,降水量将主导洪水响应;低于

该临界点,洪峰流量将随着土壤湿度的降低而减小。
除了研究降水量和前期土壤饱和度的共同作用,研
究者也开始关注降水量和前期土壤饱和度对暴雨洪

水的相对贡献。 不同地区这两个因素对于暴雨洪水

的相对重要性不同[8] ,可能是因为不同地区空间尺度

不同[12-13] ,在大型集水区(大于或等于 1 000 km2 ),洪
峰流量更多地受前期土壤饱和度的影响,而在较小

的集水区(小于 1 000 km2),洪峰流量更有可能受降

水量影响[14] 。 在长江中下游流域中,降水量和前期

土壤饱和度在不同的尺度下对于暴雨洪水的相对重

要性有较大差别[15] 。 Yu 等[16] 利用综合水文模型

(integrated
 

hydrology
 

model,InHM)模拟了长江寿溪

河流域(长江支流岷江上游的主要支流)在不同降

水量和土壤湿度条件下的洪水响应,评估了特定环

境中流域面积、降水量、土壤饱和度对于暴雨洪水的

重要性,并指出流域暴雨洪水响应过程的影响因素

存在非线性变化特征及尺度效应,但缺乏相应的实

证数据对此规律进行验证。
本文在 Yu 等[16] 的研究基础上扩大研究范围,

将研究区域设定为整个长江流域,利用长江流域内

具有多年实测降水量、 土壤湿度和径流资料的

212 个子流域水文站点的监测数据,探究流域面积、
降水量、前期土壤饱和度等因素对暴雨洪水的影响,
并利用数值拟合方法分析各子流域暴雨洪水的主导

因素的空间分布特征。

1　 研究区域和数据来源

1. 1　 研究区域

长江是我国最长的河流,全长约为 6 300 km,发
源于我国西部青藏高原地区。 长江流域面积达

180 万 km2,覆盖我国约 19%的国土面积。 长江流

域整体地势西高东低,横跨三级阶梯,地势地貌条件

复杂。 长江流域地处亚热带湿润季风气候区,60%
的降雨集中在 6—8 月[17] ,年降水量达 1 200 mm,但
降雨在流域内部分布不均匀,近年来极端降雨事件

的频率和强度有所增大,且流域内山地面积约占整

个流域面积的 70%[18] 。 降雨强度高、降雨时空分布

不均以及与复杂地形的叠加作用,导致山洪灾害频

发。 加之长江流域经济发达,人口与产业密集,山洪

的灾害性更为突出。 2017 年长江流域洪涝灾害造成

直接经济损失超过 900 亿元[19] ,洪涝灾害规模大,损
失严重。 近百年来世界上 10 次最为严重的洪水中,
7 次发生在中国,其中 5 次发生在长江流域,严重制

约长江流域经济社会可持续发展。 因此迫切需要对

长江流域暴雨洪水成因机理及不同影响因素的驱动

作用进行探究。
 

1. 2　 数据来源

流域高程数据来自地理空间数据云( https: / /
www. gscloud. cn / ) 的 30 m 精度数字高程模型。 径

流数据来自《中华人民共和国水文年鉴》中长江流

域内的 212 个水文站点(图 1),选取 2008—2016 年

共 9 年的日径流量数据。 降雨和土壤含水量数据来

源于国家气象科学数据中心 ( https: / / data. cma.
cn / )发布的中国陆面数据同化系统(CLDAS-V2. 0)
近实时产品数据集,该数据集在中国境内具有较高

的时空分辨率和准确性[20] 。

图 1　 长江流域主要水文站点地理位置

2　 研究方法

2. 1　 洪水事件选取

洪水事件包括洪峰、洪量、洪水过程线等[21] 。
根据径流数据选择合适的洪水事件,充分考虑洪水

事件的开始、结束和持续时间,有助于理解洪水过程

的时间演变。 当前洪水事件的常用选取方法包括通

过设定流量阈值筛选洪水数据的超越峰值法(peaks
 

over
 

threshold,POT) [22]和只识别每年最大洪水事件

的年 最 大 洪 水 事 件 法 ( annual
 

maximum
 

series,
AMS) [23] 。 POT 虽然能识别年内多个洪水事件,但
阈值设定较为主观,影响结果的准确性。 AMS 虽然

标准客观,容易操作,但数据利用率低。 为深入解析

径流机制并提升数据利用率,本文综合两种方法,从
212 个水文站点 2008—2016 年的径流数据中挑选

特征性较强的径流事件,以径流量开始上升视为一

场次径流的开始,该径流过程终止于下一场次径流

的开始,以此界定一个完整的单场次径流过程。 每

个站点每年选取 3 场次洪峰流量最大的径流过程,
共计 5 724 场次径流过程。

 

2. 2　 相对重要性评价方法

本文采用平均过序法(Lindeman-Merenda-Gold,
LMG)来衡量多元回归中自变量的相对重要性。
LMG 能清晰界定多元回归中自变量相对重要性的

内涵,同时兼顾自变量的单独影响与交互影响,被认

为是表征因素相对重要性的优良方法[24] 。
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LMG 评价步骤如下:①建立包含若干个自变量

的统计模型,并设定这些自变量进入模型的顺序;
②在所有可能的进入顺序下,计算每个自变量进入

该统计模型的半偏相关系数平方,用于排除其他自

变量的干扰,精准衡量单个自变量的独特作用;③对

所有自变量的半偏相关系数平方求均值,以衡量该

自变量在控制其他自变量影响后对因变量所贡献的

独立解释量。 LMG 具体计算过程见文献[24]。
2. 3　 相对重要性评价指标

前期土壤饱和度和降水量是长江中下游流域暴

雨洪水主要影响因素,虽然最大的洪峰流量总是在

高前期土壤饱和度和极端降雨的条件下形成,但不

同的先决条件下,两者对洪峰流量的影响存在差异。
选择径流过程开始前 1 d 的土壤饱和度作为前期土

壤饱和度指标,洪峰发生前 7 d 的累计降水量作为

降水量指标。 为了进一步量化极端洪水发生过程中

前期土壤饱和度和降水量的相对重要性,采用前期

土壤相对饱和度与相对降雨强度的比值(SPR)作为

相对重要性评价指标[25] :
R = S / P (1)

式中:R 为 SPR;S 为前期土壤相对饱和度,是前期

土壤饱和度与全年最大土壤饱和度的比值;P 为相

对降雨强度,即洪峰发生前 7 d 的累计降水量与全

年任意连续 7 d 累计降水量最大值的比值。
SPR 可反映前期土壤饱和度和降水量在洪水生

成中的相对重要性。 当洪水事件发生时,若 SPR 约

为 1,则前期土壤饱和度和降水量对洪水事件发生

的贡献相当;若 SPR 大于 1,说明该洪水事件发生主

要受前期土壤饱和度的影响;若 SPR 小于 1,说明降

水量是洪水事件发生的主导因素。

3　 结果与分析

3. 1　 不同因素对暴雨洪水非线性变化的影响

3. 1. 1　 降水量和前期土壤饱和度

为了研究暴雨洪水响应过程与降水量、前期土

壤饱和度的关系,将长江流域 212 个水文站点的实

测各场次洪水洪峰流量分别与降水量和前期土壤饱

和度进行拟合。 选择石坝子站(流域面积 551 km2,
图 1 中红色点)为代表站点,图 2 为该站点洪峰流量

与降水量、前期土壤饱和度的关系。 可见洪峰流量与

降水量、前期土壤饱和度均呈幂函数关系。 随着降水

量和前期土壤饱和度的增大,洪峰流量不断增大,且
其变化过程存在非线性特征,即流域暴雨洪峰流量变

化的斜率随降水量的增大而降低(图 2(a)),随前期

土壤饱和度的增大而增大(图 2(b))。 降水量和前

期土壤饱和度共同影响暴雨洪水响应过程: 由

图 2(a)中蓝色点可知,前期土壤饱和度较低时洪峰

流量始终较小;由图 2(a)中左侧黄色点可看出,在
前期土壤饱和度较高的情况下,即使降水量较低也

可能产生较大的洪峰流量。

图 2　 石坝子站洪峰流量与降水量、前期土壤饱和度的关系

3. 1. 2　 流域尺度因素

为进一步探究暴雨洪水的尺度效应,选取长江

流域 212 个水文站点 2008—2016 年每年最大场次

洪水作为研究样本,分析其洪峰流量与流域尺度因

素(流域面积)的关系,并选取典型年份进行尺度效

应分析,见图 3。 可知洪峰流量随流域面积的增大

而增大,且与流域面积存在明显的指数函数关系,大
流域内洪峰流量的变化幅度远小于小流域。

图 3　 长江流域不同年份洪峰流量的尺度效应

此外,洪峰流量的非线性变化表明洪峰流量的变

化幅度与流域面积的变化幅度存在差异,以 2008 年

·06·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

为例,当流域面积从 2. 7 万 km2 增至 8. 5 万 km2(约

为 3 倍)时,洪峰流量增至 3. 73 倍;而当流域面积由

8. 5 万 km2 增至 25. 8 万 km2(约为 3 倍)时,洪峰流

量仅增大至 1. 13 倍,远小于流域面积的变化幅度。
即在长江流域范围内,大流域产流比率通常较小,这
与 Yu 等[16]的结论一致,但洪峰流量与流域面积的

关系从 Yu 等[16]中的线性关系转变为非线性的指数

函数关系,这可能是流域面积扩大所致。
3. 2　 影响因素相对重要性

随着 SPR 的增大,长江上游小流域场次洪水洪

峰流量呈先增大后减小的趋势[16] 。 本文根据长江

中下游流域实测数据,拟验证暴雨洪水产流过程的

非线性变化,并量化分析降水量、前期土壤饱和度的

相对重要性及其尺度效应。 每个站点选取年最大

3 场次暴雨洪水过程,计算每场次暴雨洪水过程的

SPR。 对 SPR 进行分组,并绘制单位面积洪峰流量

与 SPR 的箱线图(图 4)。 由图 4 可见:极小或极大

的 SPR 都会导致洪峰流量的降低;从整体来看随着

SPR 的增大,单位面积洪峰流量呈先增大后减小的

趋势;洪峰流量的最大值出现在 SPR 在 0. 3 ~ 0. 7 之

间。 而 Yu 等[16] 发现,长江寿溪河流域暴雨洪水的

洪峰流量出现了随 SPR 增大先增大后减小的变化

过程,当地洪峰流量的最大值出现在 SPR 约为 1
时。 由此可见,实测洪峰流量最大值对应的 SPR 取

值范围(即实测洪峰流量随 SPR 变化的转折点)与

模拟结果不同,这种差异可能源于:①长江中下游各

流域的前期土壤饱和度实测值大部分在 0. 6 ~ 0. 7
之间,极少出现极端情况,而模拟中设计了前期土壤

饱和度 0. 4 和 0. 9 的工况,以分析极度干旱和极度

湿润的情况;②流域间存在一定的下垫面条件差异;
③实际场次洪水过程降雨历时长,而模拟中降水量

数据取累计 7 d 降水量,长历时降雨会使流域产流

更大程度依赖于降雨的作用[26] 。

图 4　 长江流域暴雨洪水洪峰流量与 SPR 的箱线图

在 Yu 等[16]研究基础上,综合每个站点 27 场次

暴雨洪水过程中洪峰流量、降水量和前期土壤含水

量数据,基于 LMG 计算长江流域内 212 个水文站点

控制流域中降水量和前期土壤饱和度对于各场次暴

雨洪水响应的相对重要性。 为了更清晰地展现其动

态变化规律,对每个站点降水量和前期土壤饱和度

的相对重要性取常用对数值,其与流域面积的关系

如图 5 所示,并用流域平均坡度进行着色。 可知随

着流域面积的增大,降水量的相对重要性降低,而前

期土壤饱和度的相对重要性增大。 从图 5(a)看出

有 3 个蓝色点的降水量相对重要性很小,这是由于

其对应站点位于水库或湖泊旁,而水库和湖泊具有

很强的径流调蓄作用,导致这些站点虽然流域面积

小,但暴雨洪水的主导因素仍然是前期土壤饱和度。
此外,流域平均坡度也在很大程度上影响着降水量

和前期土壤饱和度的相对重要性。 从图 5(b)可知,
坡度大的流域其前期土壤饱和度的相对重要性较

小。 因此在日常防汛工作中,要格外注意坡度较大

的山区长时间连续降雨后的径流过程。 在此情况

下,流域内的土壤极度湿润,前期土壤饱和度会成为

暴雨洪水形成的主要原因,即使是较小的降水量也

会产生大量级的洪水。

图 5　 长江流域降水量和前期土壤饱和度相对

重要性与流域面积的关系

对 27 场次径流过程对应的洪峰流量、降水量和

前期土壤饱和度数据取平均值,得到多年平均洪峰

流量、降水量和前期土壤饱和度数据,采用 LMG 指

标衡量各流域降水量和前期土壤饱和度的相对重要

性,将相对重要性常用对数值大于 0. 5 的影响因素

作为该流域暴雨洪水的主导因素。 图 6 为长江流域

212 个水文站点所控制的流域内场次暴雨洪水主导

因素的空间分布。 图 6 中粉色点代表该站点控制流

域暴雨洪水的主导因素为降水量,蓝色点表示该流

域暴雨洪水的主导因素为前期土壤饱和度。 可以发

现长江中下游流域大部分地区暴雨洪水的主导因素

为降水量。 前期土壤饱和度占据主导地位的流域多
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处于流域干流水文站所控制的范围内,尤其是位于

洞庭湖水系的湘江流域。

图 6　 长江流域暴雨洪水主导因素空间分布

3. 3　 主导因素回归系数与流域平均坡度的关系

从各场次暴雨洪水过程的 SPR 与单位面积洪

峰流量的关系可以发现,二者存在明显的负相关关

系。 对 212 个水文站点 27 场次暴雨洪水过程的所

有 SPR 与相应洪峰流量进行线性拟合,分别统计

SPR 与洪峰流量的拟合方程中的常量系数及自变量

系数,分析其与流域平均坡度的关系。

图 7　 常量系数和自变量系数随流域平均坡度的变化

图 7 为常量系数和自变量系数随流域平均坡度

的变化,可见拟合方程中的常量系数与坡度存在正

相关关系,而自变量系数则随着坡度的增大而减小。
这表明,在 SPR 和洪峰流量的关系中,随着坡度的

增大,洪峰流量随 SPR 增大而下降的幅度不断增

大,且这两个系数与坡度均存在显著的非线性关系,
常量系数和自变量系数的变化幅度均随着坡度的增

大而增大。 一方面,坡度较大的流域内 SPR 普遍较

小,这可能是由于陡峭的地形导致土壤的保水能力

较弱,土壤含水量一般较低,从而导致 SPR 相对较

小。 另一方面,由于长江中下游流域较为平缓,水文

站点控制流域的平均坡度大部分小于 20°,洪峰流

量随流域平均坡度的增大而增大,即大洪峰流量往

往出现在坡度较大的流域内。 由于集水面积大的流

域多位于河道中下游,其单位面积的洪峰流量变化

平缓,其平均坡度一般也较小,因此大流域面积内洪

峰流量随 SPR 的变化较为平缓。
回归分析时采用的是单位面积的洪峰流量,消

除了流域面积对洪峰流量的影响。 回归分析结果表

明洪峰流量随 SPR 的变化很大程度上依赖于流域

平均坡度的变化。 而对于河流干流区域而言,其河

道上已修建许多大型水库,故具有较强的洪水调蓄

能力,从而降低了流域内发生暴雨洪水的风险。 但

在山区源头流域,流域平均坡度较大,各场次暴雨洪

水响应过程洪峰流量变化幅度较大,且监控设备有

限,发生暴雨洪水的风险较大,因此更需关注河流上

游区域的暴雨洪水过程。

4　 结　 论

a.
 

长江流域实测数据较好地验证了洪峰流量

随降水量、前期土壤饱和度以及流域面积变化的非

线性规律。 洪峰流量与降水量呈幂函数关系,洪峰

流量的变化幅度随前期土壤饱和度的升高而增大。
洪峰流量的尺度效应表现为随着流域面积的增大,
流域产流比率降低,且洪峰流量与流域面积的关系

从线性关系逐渐转变为指数函数关系。
b.

 

长江流域实测数据较好地验证了各场次暴

雨洪水过程中降水量和前期土壤饱和度相对重要性

的非线性变化规律。 随着 SPR 的增大,洪峰流量呈

先增大后减小的规律,洪峰流量最大值出现在 SPR
处于 0. 3 ~ 0. 7 的范围内。 与模拟结果一致的是,随
着流域面积的增大,降水量对于暴雨洪水的相对重

要性降低,而前期土壤饱和度的相对重要性升高,但
长江中下游流域大部分区域暴雨洪水仍以降水量为

主导因素。
c.

 

将各场次暴雨洪水过程的 SPR 与相应的洪

峰流量进行线性拟合,结果表明拟合方程中的常量

系数及自变量系数与流域平均坡度存在显著的非线

性变化关系。 常量系数与流域平均坡度呈正相关关

系,而自变量系数则与流域平均坡度呈负相关关系,
且常量系数和自变量系数的变化幅度均随流域平均

坡度的增大而增大。
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刚性植被斑块分布形式对明渠水流特性的影响
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摘要:为研究植被斑块分布形式对明渠水流特性的影响,设置了非淹没状态下 3 种植被斑块覆盖度

和 4 种斑块破碎度,运用 ANSYS
 

Fluent 对河道内纵向不连续分布的刚性植被斑块水流特性进行了

数值模拟。 结果表明:植被斑块纵向不连续分布干扰了流场流速的纵向连续性及均匀性;当单元斑

块尺寸恒定时,植被斑块覆盖度增大导致斑块区与主流区的流速差异增大;当植被斑块覆盖度恒定

时,斑块破碎度增大促进了整体流场流速均匀化;植被底部至 1 / 2 水深区域的水流紊动性较大,且
斑块覆盖度与斑块破碎度是影响紊动强度的重要因素;斑块覆盖度增大有利于增强主流区紊动特

性,而斑块破碎度增大则有利于增强斑块内部的紊动特性。
关键词:水流特性;植被;斑块覆盖度;斑块破碎度;数值模拟

Effects
 

of
 

rigid
 

vegetation
 

patch
 

distribution
 

patterns
 

on
 

open-channel
 

flow
 

characteristics / / Li
 

Guohao1,2 ,
 

Li
 

Shufang1,2 ,
 

Zhang
 

Jingzhou1,2 ,
 

Yu
 

Zicheng1,2 ,
 

Zhou
 

Zheng1,2 ( 1. School
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydroelectric
 

Power,
 

Hebei
 

University
 

of
 

Engineering;
 

2. Hebei
 

Provincial
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Smart
 

Water
 

Conservancy)
Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

vegetation
 

patch
 

distribution
 

patterns
 

on
 

open-channel
 

flow
 

characteristics,
 

three
 

vegetation
 

patch
 

coverage
 

ratios
 

and
 

four
 

patch
 

fragmentation
 

degrees
 

were
 

designed
 

under
 

non-submerged
 

conditions.
 

Numerical
 

simulations
 

of
 

flow
 

through
 

longitudinally
 

discontinuous
 

rigid
 

vegetation
 

patches
 

in
 

a
 

river
 

channel
 

were
 

conducted
 

using
 

ANSYS
 

Fluent.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

longitudinally
 

discontinuous
 

distribution
 

of
 

vegetation
 

patches
 

disrupts
 

the
 

continuity
 

and
 

uniformity
 

of
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

flow
 

field. When
 

the
 

unit
 

patch
 

size
 

is
 

constant,
 

an
 

increase
 

in
 

vegetation
 

patch
 

coverage
 

ratio
 

leads
 

to
 

a
 

greater
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

patch
 

region
 

and
 

the
 

mainstream
 

region.
 

When
 

the
 

vegetation
 

patch
 

coverage
 

ratio
 

is
 

constant,
 

an
 

increase
 

in
 

patch
 

fragmentation
 

degree
 

promotes
 

the
 

homogenization
 

of
 

flow
 

velocity
 

across
 

the
 

entire
 

flow
 

field.
 

Flow
 

turbulence
 

is
 

relatively
 

strong
 

in
 

the
 

region
 

from
 

the
 

vegetation
 

bottom
 

to
 

half
 

of
 

the
 

water
 

depth,
 

and
 

both
 

patch
 

coverage
 

ratio
 

and
 

patch
 

fragmentation
 

degree
 

are
 

important
 

factors
 

affecting
 

turbulence
 

intensity. An
 

increase
 

in
 

patch
 

coverage
 

ratio
 

enhances
 

turbulence
 

characteristics
 

in
 

the
 

mainstream
 

region,
 

whereas
 

an
 

increase
 

in
 

patch
 

fragmentation
 

degree
 

intensifies
 

turbulence
 

characteristics
 

within
 

the
 

patches.
Key

 

words:
 

flow
 

characteristics;
 

vegetation;
 

patch
 

coverage
 

ratio;
 

patch
 

fragmentation
 

degree;
 

numerical
 

simulation

　 　 植被作为河流生态系统的重要组成部分,广泛

分布于自然河道中,其对河道水流形态的影响是水

力学学科当前的研究热点[1-2] 。 自然环境中,河道植

物的存在虽会增大河床糙率及流阻[3-4] ,但同时具有

根系固土、减缓河床侵蚀、保滩护岸的功能,对治理

河道水土流失、改善水环境、恢复水生态意义重

大[5-7] 。 探讨植被对生态河道水流特性的影响,对河

流及湖泊的生态修复具有重要的科学意义。
自然河道中植被分布多样化,其分布特征对河

道水流特性影响显著。 目前,有关植被斑块对河道

水流特性影响的研究颇丰,主要以物理试验和数值

模拟方法为主[8] 。 就物理试验而言,Liu 等[9] 通过

对不同高径比的植被斑块尾流区进行测量,发现高

径比决定了尾迹中涡结构的主导类型:当斑块高径

比小于 1 时以垂向涡为主导,反之则以平面卡门涡

为主导。 Barcelona 等[10] 选用聚乙烯丝条模拟柔性

植被,探究了覆盖度对河道水流结构的影响,结果表

明增加覆盖度会增强涡旋脱落并促进尾流数量增

加。 柳梦阳等[11] 系统研究了单个植被斑块覆盖度

与尾流结构的内在关系,结果表明植被斑块内的出

流强度与植被密度呈正相关关系。 张维乐等[12] 通

过室内水槽试验,分析了不同高径比及植被体积分
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数影响下单个斑块后的水流特性,得到了时均流速

及雷诺应力的分布规律,并探究了不同尺度涡的空

间模态及能量分布特征。 就数值模拟而言,de
 

Lima
等[13-14]采用计算流体动力学技术研究了明渠水生

植被周围的水流流动结构。 Ghani 等[15]研究了圆形

交错植被斑块周围的流动情况,并通过试验与数模

模拟进行了验证。 Anjujm 等[16] 运用 Fluent 软件中

的雷诺应力模型,对占据河道一半宽度的纵向不连

续刚性植被斑块的水流特性进行了数值研究,结果

表明斑块间隙内的流速明显慢于斑块内部,植被不

连续分布对水流结构具有显著影响。 Liu 等[17] 通过

大涡模拟研究了不同体积分数下沉水植被斑块的尾

流变化,发现植被体积分数增大会导致横向和垂向

出流增强,纵向出流减弱。
综上所述,目前河道植被斑块水流特性研究主

要围绕植被斑块覆盖度、刚柔性、淹没状态及分布模

式等展开,且多集中于单个或两个相邻斑块分布特

征对河道局部水流的影响。 然而,现代流域受人类

活动的高度影响,加之水生植被的自组织行为[18] ,
导致植被群落由连续分布转变为具有穿插间隙的斑

块网格结构,加剧了河道生境破碎化[10] ,破坏了自

然流域空间属性的连续性,使河道径流响应关系异

常。 仅以单个或两个相邻斑块分布特征为研究对象

不足以代表广泛分布于河道中的植被斑块群落;同
时目前考虑河道植被景观异质性的植被斑块变化响

应研究较少,且其对流域尺度水流结构的影响机制

尚不明确[19] 。 为此,本文采用三维数值模拟方法,
探究植被斑块覆盖度和斑块破碎度对河道水流流速

及紊动结构的影响,以期为现代景观生态河道的规

划及管理提供理论参考。

1　 研究方法

1. 1　 数值模拟方法

Zhao 等[20]以非连续方形植被斑块为研究对象

开展物理模型试验,其植被斑块分布特征与本文研

究工况相似,试验结果具有良好的代表性,故选择该

试验作为本文数值模型验证的基准。 该试验水槽长

20 m、宽 0. 6 m、高 0. 4 m,采用直径 8 mm、高 25 cm 的

圆柱棒模拟植被。 由于试验区域较大而植被尺寸较

小,若对全域进行精细建模将导致网格数量庞大,因
此对模型进行几何简化。 在保持水槽断面尺寸、植
被参数不变及流场均匀性与稳定性的前提下,仅取

2. 0 m 长的局部区域作为计算域。 ANSYS
 

Fluent 软
件中雷诺应力模型是模拟植被明渠水流特性的主要

方法之一[21] ,具有较高的物理真实性及模拟精度。
故本文采用该模型,并基于有限体积法离散求解纳

维 斯托克斯方程( N-S 程),选用压力基分离求解

器,采用 SIMPLEC 算法进行压力 速度耦合。 边界

条件设置如下:进口为速度入口,出口为压力出口;
圆柱表面和壁面均设为无滑移固壁边界;自由水面

采用刚盖假定。 以特定位置的流速为对比参数,通
过分析试验值与模拟值的吻合程度,完成模型参数

率定,并验证所选数值模型的合理性。 通过模拟调

试对主要参数进行率定,最终确定动量与压力的松

弛因子分别为 0. 7 和 0. 3,雷诺应力因子为 0. 5,湍
流动能与湍流耗散率均为 0. 8,各控制方程的最小

残差值设为 1×10-5。
因模型参数的无量纲化具有更好的物理意

义[22] ,为了排除量纲影响、增强结果的物理意义,本
文对模型参数进行了无量纲化处理。 图 1 为试验结

果与数值模拟结果的对比(图中 v 为测量点流速,v0

为进口流速(0. 12 m / s),h 为测量点水深,hv 为模拟

植被高度(25 cm),vs 为数值模拟流速,ve 为物理试验

流速,v / v0 为无量纲流速,h / hv 为无量纲水深),可知

模拟结果与试验结果吻合良好(图 1(a)),vs 与 ve 数

据点均分布在 1 ∶ 1 线周围(图 1(b)),表明数值模型

能够较好地模拟不连续植被斑块作用下的明渠水流。

图 1　 试验结果与数值模拟结果对比

1. 2　 计算方案

在数值模拟及试验中通常将植株概化为阻水圆

柱体[23] 。 本文数学模型中植被高 hv = 0. 08 m,直径

d= 0. 01 m,计算区域长 1. 72 m,宽 0. 4 m(图 2)。 在

保证单元斑块形状及尺寸不变的前提下,通过缩减

相邻植株间距以增加斑块内植株数量,从而提高斑
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图 2　 不同植被斑块覆盖度和破碎度下数值计算区域底板布设示意图(单位:m)

块覆盖度。 针对单元斑块尺寸为 0. 3 m×0. 2 m 的特

定植被区,设置 3 种覆盖度(Cr ),分别为 2. 09%、
4. 71%和 8. 37%(图 2( a) ~ ( c)),该覆盖度范围符

合河道植被斑块分布实况[17] ,具有一定代表性。 由

于目前河道水流特性研究多以植被均匀分布整个河

道为主,而流域植被斑块群落具有破碎化分布特

征[24] ,考虑植被斑块景观异质性,将相同覆盖度

(8. 37%)下的单元斑块进行四分化。 设置Ⅰ ~ Ⅳ
 

4 种斑块破碎度,前 3 种( Ⅰ ~ Ⅲ)单元方形斑块的

边长依次为 0. 105、0. 045、0. 015 m,第 4 种( Ⅳ)单

元斑块边长为植株直径 0. 01m(单株植被均匀分布

于植被区),以研究植被斑块破碎化对明渠水流特

性的影响(图 2(c) ~ (f))。

图 3　 不同植被斑块覆盖度下各纵截面流速沿程变化

2　 结果与分析

2. 1　 流速分布

2. 1. 1　 纵截面流速分布

为更好地描述不连续植被斑块作用下流向流速

变化特征,选取纵截面 L1(贯穿植被柱体)、L2(植

株间过水区)、L3(河宽中心线),研究非淹没状态下

特定水深(h = 0. 06 m)处流速沿流向(x 轴)的变化

规律。
图 3 为不同植被斑块覆盖度下各纵截面流速沿

程变化。 由图 3 可知,纵截面 L1 处斑块区内流速小

于其后方间隙区(图 3( a)),而纵截面 L2 处流速大

于其后方间隙区(图 3( b))。 植被斑块前后的流速

差异表明斑块不连续分布干扰了流速的纵向连续

性,破坏了纵向流场的流速均匀化。 流经斑块区的

流速呈锯齿状分布,这与吕升奇等[25] 所得的平均流

速在簇状植被区呈波浪状分布的结论相似,其原因

在于植被的尾流效应。 此外,植被斑块区与间隙区

的流速均与斑块覆盖度及沿程距离呈负相关关系。
而纵截面 L3 的流速与斑块覆盖度呈正相关关系

(图 3(c)),这与植被区的规律完全相反。
图 4 为不同植被斑块破碎度下各纵截面的流速

沿程变化。 纵截面 L1 处水流以低于初始流速进入
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图 4　 不同植被斑块破碎度下各纵截面流速沿程变化

植被区,流速波动频率及变化幅度均与斑块破碎度

呈正相关关系。 纵截面 L2 的水流规律与 L1 相似,
但流速随斑块破碎度的增大而增大的幅度更为显

著;当植被均匀分布于整个河道时,流速变化幅度减

小。 相比于纵截面 L1 和 L2,纵截面 L3 处流速与斑

块破碎度的关系呈现相反的规律,即流速与斑块破

碎度呈负相关关系(图 4(c))。
2. 1. 2　 横截面流速分布

为揭示植被斑块分布形式对河道横截面水流结

构的影响,选取特定横截面 C2(位于斑块区内) 和

C3(位于前后斑块之间)分析其流速变化。 图 5 和

图 6 分别为非淹没状态下不同植被斑块覆盖度及破

碎度下横截面流速分布。

图 5　 不同植被斑块覆盖度下 2 个横截面的流速分布

图 6　 不同植被斑块破碎度下 2 个横截面的流速分布

非淹没状态下,由横截面 C2 可知,无植被通流

区的流速显著高于植被受阻区(图 5(a)、图 6(a)),
表明植被区与通流区的交界处存在较大的流速差

异,与 Zhang 等[26] 的研究结论相似。 由横截面 C3
可知,植被后方的流速较小且变幅甚微(图 5( b)),
表明植被后方有利于泥沙沉降。 此外,由于植被区

的阻水效应,水流被迫向植被区外侧产生侧向流,导
致无植被通流区的流速骤增。

植被斑块覆盖度及破碎度是影响横截面流速的

重要因素。 斑块覆盖度增大导致斑块内部及其后方

流速波动频率增大(图 5);斑块破碎度增大同样会

导致斑块内部及后方流速波动频率增大但变化幅度

减小,即斑块内部及后方与其相邻过流区的流速差

异减小(图 6)。 此外,随着斑块破碎度的增大,横截

面流速呈缓慢增大的趋势。 这进一步表明斑块破碎

化有利于横向流速均匀化,且有助于提高断面通流

能力。
2. 1. 3　 流速垂向分布

选取植被斑块内部点 P1、斑块间隙点 P2 和河

道中心无植被通流区点 P3,研究其流速垂向分布规

律。 图 7 和 8 分别为非淹没状态下不同植被斑块覆

盖度及破碎度下测点流速垂向分布。 非淹没状态

下,各测点流速沿垂向均呈“ J” 形分布。 斑块覆盖

度增大导致点 P1、P2 处的流速逐渐减小(图 7( a)
(b)),当斑块覆盖度从 2. 09% 增加至 4. 71% 和

8. 37%时,点 P1 的平均流速分别减小 19%和 52%,
点 P2 的平均流速分别减小 52%和 90%。 与斑块覆

盖度的影响相反,斑块破碎度增大却使点 P1、P2 处

流速逐渐增大(图 8(a)(b)),当斑块破碎度从Ⅰ增

大到 Ⅱ、 Ⅲ 和 Ⅳ 时, 点 P1 的平均流速分别增加

18%、86%、275%,点 P2 的平均流速分别增加 76%、
476%、58%。 点 P3 处流速显著大于点 P1、P2,其原

因为该处水流不受植被阻碍。 此外,点 P3 处流速

随斑块覆盖度增加而逐渐增大(图 7( c)),当植被

斑块覆盖度从 2. 09%增加至 4. 71%和 8. 37%时,点
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图 7　 不同植被斑块覆盖度下各测点的流速垂向分布

图 8　 不同植被斑块破碎度下各测点的流速垂向分布

P3 的平均流速分别增加 38%和 54%,这与点 P1、P2
处的规律相反,其原因为增大斑块覆盖度使植被与

水流的碰撞作用增强,水流所受辐射程度增大,从而

导致点 P3 处的流速增大。 而点 P3 处流速随斑块

破碎度的增加而减小(图 8( c)),当植被斑块破碎

度从Ⅰ增大至Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ时,点 P3 的平均流速分别

减小 22%、35%和 45%,究其原因为斑块破碎化细化

了整体河道的过水网格。 这表明在单元植被斑块尺

寸恒定的条件下,增大植被斑块覆盖度加剧了植被

区与非植被区的流速分布差异化,而在覆盖度恒定

的条件下,增大植被斑块破碎度则促使植被区与非

植被区的流速分布均匀化。

图 9　 非淹没状态下水平截面( z
 

= 0. 06 m)的流速空间分布

2. 2　 流速等值线空间分布

图 9 为非淹没状态下水平截面( z
 

= 0. 06 m)的

流速等值线空间分布,可以直观地反映植被斑块覆

盖度和破碎度对河道水流流速整体变化的影响。 由

图 9 可见,未受植被阻碍区域的水流流速显著大于

受植被阻碍区域,植被斑块覆盖度增大加剧了斑块

内部和后方与通流区之间的流速差异(图 9( a) ~
(c)),而在相同植被斑块覆盖度条件下,斑块破碎

度的增大则缓解了这一流速差异现象(图 9( c) ~
(f))。 沿斑块内部植被的横截面 C1、斑块内部间隙

的横截面 C2 和相邻斑块间横截面 C3 的速度等值

线空间分布,也反映了上述变化规律,限于篇幅,
图 10 仅给出了横截面 C1 的流速空间分布。

图 11 ~ 13 分别为非淹没状态下纵截面 L1、L2、
L3 的流速空间分布(0. 06 m 水深范围内)。 水流通

过纵截面 L1 时,该区域流速较为缓慢,因受植被后

方的尾流效应影响,导致斑块区流速低于其后方间

隙区。 水流通过纵截面 L2 时,植株间的互相挤压导

致流经两斑块间的流速大于其后方间隙区。 在受植

被阻碍的区域,斑块内部及其后方间隙区的流速随

沿程距离的增大而逐渐减小;而纵截面 L3(河宽中

心线)的流速呈沿程增大趋势。 综上所述,当植被
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图 10　 非淹没状态下横截面 C1 的流速空间分布
 

图 11　 非淹没状态下纵截面 L1 的流速空间分布

图 12　 非淹没状态下纵截面 L2 的流速空间分布

图 13　 非淹没状态下纵截面 L3 的流速空间分布

斑块覆盖度增加时,水流阻碍作用增强,斑块内部水

流流速减缓,进而可能导致泥沙堆积。 当植被斑块

破碎度增大时,河道内植被分布形式发生改变,导致

植被分布均匀化,河道过水网格更为细致,同时水流

整体流速更加稳定均匀。

图 14　 不同植被斑块覆盖度下各测点雷诺应力垂向分布

2. 3　 湍流特征

2. 3. 1　 雷诺应力垂向分布

图 14 和 15 分别为非淹没状态下不同植被斑块

覆盖度和破碎度下点 P1、P2、P3 的雷诺应力垂向分

布。 在植被底部至约 1 / 3 水深处,点 P1、P2 的雷诺

应力与斑块覆盖度呈负相关关系(图 14( a) ( b)),
与斑块破碎度呈正相关关系(图 15( a) ( b));而在

相同水深范围内,P3 点处雷诺应力与斑块覆盖度呈

正相关关系,与破碎度呈负相关关系(图 14( c) 和

图 15(c))。 此外,在约 1 / 3 水深至水面范围内,植
被斑块分布形式及水深对雷诺应力的影响甚微,雷
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图 15　 不同植被斑块破碎度下各测点雷诺应力垂向分布

诺应力值基本趋近于 0。 当斑块覆盖度从 2. 09%增

大至 4. 71%和 8. 37%时,点 P1 的平均雷诺应力值

分别减小 69%和 95%,点 P2 分别减小 57%和 94%,
而点 P3 则分别增大 34%和 297%。 当斑块破碎度

从Ⅰ增大至Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ时,点 P1 的平均雷诺应力分

别增大 3. 00、9. 33、28. 66 倍,点 P2 分别增大 1. 50、
2. 80、7. 90 倍,而点 P3 则分别减小 24%、 52% 和

69%。 上述结果表明植被斑块覆盖度的增大加剧了

植被区与非植被区之间雷诺应力分布的差异化,而
斑块破碎度的增大则促进雷诺应力分布均匀化。

图 16　 不同植被斑块覆盖度下各纵截面的湍流动能沿程分布

图 17　 不同植被斑块破碎度下各纵截面的湍流动能沿程分布

2. 3. 2　 湍流动能纵向分布

图 16 和图 17 分别给出了非淹没状态下( h =
0. 06 m)不同植被斑块覆盖度和破碎度条件下 3 个

纵截面的湍流动能纵向分布,图 18 为非淹没状态下

水平截面( z= 0. 06 m)湍流动能的整体分布云图。
非淹没状态下,水流流经植被区纵截面 L1 时,

斑块内部的湍流动能呈锯齿状分布且波动频率较

大,而斑块后方则相对平缓;湍流动能与斑块覆盖度

呈负相关关系(图 16( a))。 究其原因是斑块覆盖

度增大导致水流所受植被阻力随之增大,进而使斑

块内部的水流流速降低, 故湍流动能逐渐降低

(图 18(a) ~ (c))。 当水流流经相邻植株间过水区

纵截面 L2 时,植被段湍流动能随斑块覆盖度的增加

缓慢增大(图 16( b))。 当水流流经无植被通流区

纵截面 L3 时,湍流动能随沿程距离的增大而增大,
随斑块覆盖度的增大而显著增大(图 16(c))。

由图 17(a)可见,纵截面 L1 的湍流动能波动频

率及变动幅度均与斑块破碎度呈正相关关系,究其

原因为随着植被斑块破碎度增大,斑块内部水流流

速增大,致使湍流动能增大(图 18(d) ~ ( f))。 因此

植被斑块破碎度也是影响河道流场紊动强度变化的

重要因素。 纵截面 L2 的湍流动能变化规律与纵截

面 L1 相似,湍流动能波动频率及变动幅度均与斑块

破碎度呈正相关关系,但当植被均匀分布于整个河

道时,其变动幅度骤然减小(图 17( b)),究其原因

为破碎度较低时(植株未达到均匀分布于整个河

道), 单 元 斑 块 内 相 邻 植 株 的 纵 向 间 距 均 为

0. 015 m,植株间距较小导致过流通道较窄,受植被

影响流场极不稳定,故湍流动能变幅较大;随着植被

均匀分布于整个河道,相邻植株纵向间距增大至

0. 025 m,过流通道宽度增大,水流受植株的影响减

小,故湍流动能变动幅度骤然减小。 在无植被通流

区纵截面 L3,湍流动能随着斑块破碎度增大而增大

(图 17(c)),但直至植被均匀分布于整个河道时,
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图 18　 非淹没状态下水平截面( z= 0. 06 m)的湍流动能空间分布

整体湍流动能相对减小。

3　 结　 论

a.
 

植被斑块分布形式的变化导致流场水流结

构的空间变异性。 当斑块覆盖度从 2. 09%增加至

8. 37%时,斑块内部平均流速减小 19% ~ 52%,而无

植被通流区平均流速增加 38% ~ 54%,表明增加斑

块覆盖度增大了植被区与无植被区之间的流速差

异,斑块覆盖度的增大有利于斑块内部及后方河流

生物适宜生境的塑造。 当斑块破碎度从Ⅰ增大至Ⅳ
时,斑块内部平均流速增加 18% ~ 52%,而无植被通

流区减小 22% ~ 45%,表明增加斑块破碎度促进了

河道流场的整体均匀化,有利于河道泥沙沉积的空

间分布均质化。
b.

 

植被底部至 1 / 2 水深区域的流场紊动较强,
且受植被斑块覆盖度与破碎度因素的制约:斑块内

部及后方的紊动强度与覆盖度呈负相关关系、与破

碎度呈正相关关系,而无植被通道区则呈相反规律。
在 1 / 2 水深至自由表面区域,斑块分布形式对雷诺

应力的影响甚微。 当斑块覆盖度从 2. 09%增大至

8. 37%时,斑块内部平均雷诺应力减小 69% ~ 95%,
而无植被通流区增加 34% ~ 297%,当斑块破碎度从

Ⅰ增大至Ⅳ时,斑块内部平均雷诺应力增大 3. 00 ~
28. 66 倍,而无植被通流区减小 24% ~ 69%。 由此可

见,斑块覆盖度的增大,同样加剧了植被区与非植被

区之间雷诺应力分布差异化,而斑块破碎度的增大

则促使雷诺应力分布趋于均匀。
c.

 

斑块内部的湍流动能呈锯齿状分布,且显著

大于斑块后方。 斑块覆盖度的增大加剧了斑块区与

通流区的紊动差异性,有助于增强非植被通流区的

紊动特性,而斑块破碎度的增大则缩小了斑块区与

通流区的紊动差异性,有利于增强斑块内部的紊动

特性。 因此,合理调控斑块覆盖度和破碎度是调节

流场紊动特性的可行措施。
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基于多目阵列相机的大型滑坡涌浪 PIV 分析系统
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摘要:为解决滑坡涌浪三维缩尺试验中大视野与高分辨率流场测量难以兼顾的问题,建立了基于多

目阵列相机的大型滑坡涌浪 PIV 分析系统,采用了广角畸变校正、不规则图像四角点映射、图像快

速融合拼接以及大型滑坡涌浪流场 PIV 分析等 4 项关键技术,实现了对三维缩尺试验下滑坡涌浪

运动过程的观测与 PIV 分析。 以大型三维王家山滑坡涌浪物理模型试验为例进行了滑坡涌浪 PIV
分析,验证了大型滑坡涌浪 PIV 分析系统的精确度与可行性,可为进一步研究三维缩尺试验下滑

坡涌浪的运动过程提供借鉴。
关键词:滑坡涌浪;多目阵列相机;PIV 分析;三维缩尺试验
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

challenge
 

of
 

balancing
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view
 

and
 

high-resolution
 

flow
 

field
 

measurement
 

in
 

3D
 

scaled
 

model
 

tests
 

of
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves,
 

we
 

developed
 

a
 

PIV
 

analysis
 

system
 

for
 

large-scale
 

landslide-
generated

 

impulse
 

waves
 

based
 

on
 

a
 

multi-lens
 

array
 

camera.
 

This
 

system
 

integrates
 

four
 

key
 

technologies:
 

wide-angle
 

distortion
 

correction,
 

irregular
 

image
 

corner
 

point
 

mapping,
 

rapid
 

image
 

fusion
 

and
 

stitching,
 

and
 

PIV
 

analysis
 

for
 

large-
scale

 

landslide-generated
 

impulse
 

wave
 

flow
 

fields.
 

It
 

enables
 

observation
 

and
 

PIV
 

analysis
 

of
 

the
 

movement
 

process
 

of
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves
 

in
 

3D
 

scaled
 

model
 

tests.
 

Taking
 

the
 

large-scale
 

3D
 

physical
 

model
 

test
 

of
 

Wangjiashan
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves
 

as
 

an
 

example,
 

PIV
 

analysis
 

of
 

the
 

landslide-generated
 

impulse
 

wave
 

flow
 

field
 

was
 

conducted.
 

The
 

results
 

verify
 

the
 

accuracy
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

PIV
 

analysis
 

system
 

for
 

large-scale
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves,
 

providing
 

a
 

reference
 

for
 

further
 

research
 

on
 

the
 

movement
 

process
 

of
 

landslide-generated
 

impulse
 

waves
 

in
 

3D
 

scaled
 

model
 

tests.
Key

 

words:
 

landslide-generated
 

impulse
 

wave;
 

multi-lens
 

array
 

camera;
 

PIV
 

analysis;
 

3D
 

scaled
 

model
 

test

　 　 库区滑坡是水库蓄水运行期间的常见灾害,滑
坡涌浪作为滑坡失稳入水形成的次生灾害,具有传

播范围广、影响面积大等特点,是地质灾害研究的热

点和难点[1-8] 。 滑坡涌浪的研究方法主要包括经验

公式法、数值分析法、物理模拟法等[9] 。 其中,物理

模拟法中的物理模型试验是研究滑坡涌浪运动传播

过程和速度变化规律的重要手段[10] 。 粒子图像测

速(particle
 

image
 

velocimetry,PIV)技术因其非接触

式测量、高分辨率和全场测速的特点,被广泛应用于

滑坡涌浪物理模型试验研究中[11-12] 。 例如 Fritz
等[13-15]将 PIV 技术引入滑坡涌浪物理模型试验中,
在 0. 8 m×0. 8 m 视场区域,成功获取了滑坡启动与

首浪传播过程的高分辨率图像序列,通过 PIV 分析

实现了对滑坡表面速度矢量场的定量表征。
与传统的接触式测量方法相比,PIV 技术不会

干扰流场,能够保持涌浪动力学行为的原始状态,是
一种具有广阔发展前景的非接触式测量技术[16] 。
虽然流场实时测量系统目前已经在很多河工模型试

验中用来测量表面流速,但该系统需配置高精度激

光器、声学探头及图像采集设备,初期投入大,维护

成本高,而微观 PIV 技术难以用于大范围流场测

量。 因此,考虑通过多目阵列相机与 PIV 技术的协

同应用来测量滑坡涌浪两相运动场。
多目阵列相机在滑坡涌浪物理模型试验中已得
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到广泛应用,例如 Zweifel 等[16-19]在试验尺度拓展方

面进 行 了 相 关 研 究。 针 对 大 尺 度 试 验 需 求,
Mohammed 等[20]通过 48. 8 m×26. 5 m 波浪池物理模

型试验,集成水面 / 水下多相机系统,完整记录了滑

坡运动过程及涌浪从传播到岸坡爬高的全过程;
Umeyama[21]在 26. 0 m × 0. 8 m 的试验水槽中采用

PIV 和粒子追踪测速( particle
 

tracking
 

velocimetry,
PTV)技术,研究了不同相位的速度场和水体在一个

周期内的运动轨迹;殷坤龙等[22] 通过高速摄影技术

完整捕捉了滑坡入水至涌浪产生的瞬态过程;Xu
等[23] 构建了多视角观测系统, 完成了 65. 0 m ×
40. 0 m×3. 0 m 大范围流场的运动观测;Cao 等[24] 基

于三 峡 库 区 1 ∶ 70 比 尺 模 型 ( 原 型 尺 寸 为

6 000. 0 m×183. 4 m),通过高速摄像技术完整记录

了复杂地形条件下涌浪产生及传播的全过程。
尽管国内外已经开展了大量的物理模型试验来

研究滑坡涌浪的运动规律,但大多数研究仅记录了

涌浪的产生或传播过程,鲜有研究聚焦于三维缩尺

试验下涌浪在复杂河道中的产生及传播过程,并对

此进行 PIV 分析。 本文通过建立基于多目阵列相

机的大型滑坡涌浪 PIV 分析系统(以下简称 PIV 分

析系统),实现了三维缩尺试验下室内滑坡涌浪运

动全过程观测,并通过自主研发的解算程序进行

PIV 分析,所得数据可为滑坡涌浪物理模型试验中

滑坡运动过程及涌浪传播过程的量化分析提供

参考。

1　 PIV 分析系统构建

PIV 分析系统的构建以滑坡涌浪流场观测装置

为基础,该装置通过科学布置多目阵列相机,实现对

滑坡涌浪运动过程的连续记录。 由于拍摄相机存在

光学畸变,且单个相机拍摄视野有限,需将多台相机

的观测区域拼接在一起以形成完整的试验区域,故
引入多目阵列相机图像畸变校正与融合拼接技术

(具体包括广角畸变校正、不规则图像四角点映射、图
像快速融合拼接),并结合大型滑坡涌浪流场 PIV 分

析技术,最终实现对三维缩尺试验下滑坡涌浪运动过

程的全过程观测与高精度
 

PIV 分析。
1. 1　 滑坡涌浪流场观测装置

滑坡涌浪流场观测装置主要由以下核心组件构

成:高质量万兆网线、万兆交换机、大容量硬盘存储

系统、8K 液晶显示器以及高清网络相机。 各组件协

同工作,实现了从数据采集、传输、存储到显示的全

流程高效运作,保障了整个装置的稳定运行与数据

的高效处理。
在滑坡涌浪流场观测装置中,多目阵列相机的

布置需遵循以下原则:①覆盖性原则。 根据所需拍

摄的试验场地面积,确定相机数量及排列方式,以实

现有效覆盖;同时要确保所有相机的有效拍摄范围

完整覆盖物理模型的涉水区域,以实现全面监测。
②清晰度原则。 考虑到安装便利性,相机通常安装

在试验场顶板的主梁或次梁上。 通过精确计算和反

复调整,确定镜头与观测目标之间的最佳距离,以保

证图像清晰度,还可通过调整相机焦距或增加相机数

量来满足更高分辨率的要求。 ③重叠性原则。 为便

于后续图像处理中的裁剪与拼接,相邻相机的有效拍

摄范围应保留一定重叠区域,实现图像的无缝融合。
④可调节性原则。 单个相机镜头位置的确定共涉及

5 个独立参数:镜头中心空间位置的坐标(x,y,z)、镜
头成像平面的水平方位角和垂直方位角。 通过微调

这
 

5
 

个参数,可适应不同试验场景对相机视角、拍摄

范围的要求,确保拍摄效果的稳定性与可靠性。
相机水平方位角与垂直方位角校正方法:结合

显示终端输出的相机成像图像特征,在相机下方布

置“十”字基准绳来实现校正。 为使各相机镜头具

有相同的水平方位角,旋转相机镜头,让上下方向的

准绳上下对称,左右方向的基准绳左右对称。 此时
 

“十”字成像中心点可能未处于屏幕中心,主要由两

种原因引起:一是垂直方位角不准确;二是镜头中心

位置不正确。 为校正相机镜头中心位置和垂直方位

角,将水准仪置于相机上方,通过调整相机边缘的高

度,使水准仪气泡居中,直至屏幕中“十”字中心与

屏幕中心重合且上下、左右方向均对称时,单个相机

校正完成。 通过相同步骤再对其他相机进行校正。
1. 2　 多目阵列相机图像畸变校正与融合拼接技术

利用图像畸变的渐变特性和畸变分离相机模型

(一种将相机理想投影与光学畸变解耦建模的数学

模型),本文提出了一种将畸变图像中的基准绳化

曲为直的相机径向畸变校正方法,以便快速、高效地

标定相机的径向畸变参数,消除图像畸变,进而提高

图像量测与重建的效率及精度。
1. 2. 1　 基于球面模型的广角畸变校正

为将鱼眼镜头的实际成像点恢复为理想像点,
要建立理想像点与畸变图像对应像点间的映射关

系。 鱼眼镜头的成像球面模型为球面半径为 R 的

半球形,投影面为 S,将球面上的点投影到投影面 S
上,就可以实现图像的畸变校正[25] 。

空间中一条直线在透视投影的作用下,理应映

射为一条直线,但由于相机的畸变,同一条直线的像

点呈曲线分布。 为得到准确的畸变校正系数k1,需
要将畸变图像中的曲线拉直。 受场地限制,且因相

机数量众多,不能对每个相机布置众多纵横交错的

·47·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

规则网格线,并通过观察特征规则网格线的校正效

果来实现畸变校正[26] 。 为了便于标定和拼接裁剪,
在相机底部布置 4 条相互垂直的基准线,根据径向

畸变的原理可知,给定k1 一个初始值,使其渐变,将
4 条基准线逐渐由弯曲变化至拉直继而再次弯曲,
在此过程中存在一个最优的k1,使特征规则网格线

的校正效果最佳。 其他相机以该畸变校正系数为参

考,确保各相机畸变校正程度一致,以提升后续拼接

裁剪的准确度。
1. 2. 2　 不规则图像四角点映射

由于视角等多种因素的影响,鱼眼校正后的图

像并不是规则的四边形,因此,基于不规则四角点映

射原理,通过旋转、伸缩、投影、平移等变换将不规则

的四边形变换为规则的四边形,将图像空间长与宽

的真实比例调整为物体空间长与宽的真实比例,同
时裁剪多余部分,以确保校正后图像的几何尺寸比

例与实际物体的空间尺寸比例完全一致。
如图 1 所示,将原图像平面

 

ABCD
 

上的一点

(X,Y)映射至理想图像平面 abcd 上的一点( x,y),
对应的三维齐次坐标转换关系可写成
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式中:a11、a12、a21、a22 为旋转与伸缩系数;a13、a23 为

平移系数;a31、a32 为投影系数。

图 1　 透视变换示意图

分别在原图像平面和理想图像平面上选取 4 组

对应点,即 A(X1,Y1)、B(X2,Y2 )、C(X3,Y3 )、D(X4,
Y4)与 a(x1,y1 )、b( x2,y2 )、c( x3,y3 )、d( x4,y4 ),于
是形成了对应点的映射关系。 每组对应点有 2 个独

立的线性方程,4
 

组对应点共形成
 

8
 

个方程,通过求

解该线性方程组即可得到
 

8
 

个参数的唯一解,进而

得到单应矩阵 H。 对于校正后的规则网格点( x,
y),需按单应矩阵的逆矩阵 H-1 反算其在原图像平

面中的对应点,该对应点通常落在亚像素区域。 最

后采用双线性插值法(或更高阶插值法)通过邻近

整数像素插值,确定这 4 组对应点的准确坐标。 经过

以上步骤,可将任意不规则四边形区域快速、准确地

校正为符合物体空间长与宽的真实比例且无畸变的

矩形图像。
1. 2. 3　 基于基准面的图像快速融合拼接

传统图像融合拼接技术在处理特征细节和实时

性方面要求较高,且拼接后物体位置可能发生偏移。
针对此问题,本文提出了一种基于基准面的图像快

速融合拼接技术,专门用于流动场图像的高效处理。
该技术的核心在于自动拼接基准面,其关键步骤是

精确选取重叠矩形区域的 4 个角点。 这 4 个角点不

仅是重叠区域的关键特征点,也是不规则四边形映

射的几何控制点。 如图 2 所示,以水池表面作为基

准面,该基准面的 4 个角点为 H1 ~H4。 当流动场发

生变化时,位于其上方的基准绳位置保持不变。 不

同工况下水池表面会发生变化,若在水池表面布置

基准绳网络,不仅工作量大,还可能因地形复杂而难

以布置。 因此,在基准绳交叉点处悬挂一个小浮标

作为标识,该浮标的投影点即为交叉点在水池表面

的投影,可作为单个相机不规则映射的特征点。 不

规则映射区域对应图 2 中黄色矩形区域的一个角

点,该角点因相机拍摄视野重叠,会同步出现在相邻

3 台相机的拍摄图像中。 基于此,首先通过不规则

图像四角点映射,建立该角点在不同相机图像中的

坐标关联,再使多相机图像中的该角点实现坐标重

合,以该角点为基准,即可自动实现不同相机图像的

快速融合拼接。 这种固定的映射关系不仅适用于同

一时刻的图像拼接,还适用于不同帧图像的拼接,从
而显著提高了图像融合拼接的效率。

图 2　 水池表面基准面的映射特征点

在四角点映射过程中,理想图像的点坐标应为

像素坐标,而非长度单位坐标,因此需根据比例尺来

计算图 2 中黄色矩形区域长和宽所对应的像素数

量。 按比例尺 s 将物理坐标换算为像素坐标时,设
外围白色区域基准绳的长为 w、宽为 h,则黄色区域

像素矩阵 4 个角点的坐标分别为(0,0)、(0,h / s)、
(w / s,h / s)、(w / s,0)。 经图像畸变校正与四角点映

射后,可得到如图 3(a)所示的试验区域全图像,再
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通过融合拼接与裁剪优化,最终得到如图 3(b)所示

的适用于 PIV 分析的标准化图像。

图 3　 融合拼接前后图像示意图

2　 PIV 分析系统应用实例

以大型三维王家山滑坡涌浪物理模型试验为

例,进行滑坡涌浪 PIV 分析。 为模拟王家山滑坡涌

浪在大尺度复杂河谷中的传播,采用
 

1 ∶ 150 的几何

相似比,建立了如图 4 所示的大型三维王家山滑坡

涌浪物理模型试验场,模型尺寸为 30. 0 m×27. 0 m×
1. 5 m,以大缩尺复现金沙江 4 500. 0 m×4 050. 0 m×
225. 0 m 的实际河谷[27] 。 在模型上方布置 14 个相

机,以实现对试验模型中有效河道区域的全覆盖监

测。 高清相机像素为 4 000×3 000,焦距取 2. 8 mm,
每台相机拍摄范围约为 8. 0 m×6. 0 m,通过对

 

14
 

台

相机的视角调试与优化排布,最终形成 23. 4 m×
22. 9 m 的 PIV 观测场。

图 4　 大型三维王家山滑坡涌浪物理模型试验场

2. 1　 示踪颗粒选择

示踪颗粒在 PIV 技术中至关重要,若示踪颗粒

具有足够高的流动跟随性,示踪颗粒的运动就能真

实地反映流场的运动状态[28-29] 。 在滑坡涌浪流场

记录过程中,水流的成像效果受自由表面光照条件

与示踪颗粒分布状态的双重影响。 示踪颗粒的分布

均匀性与成像清晰度直接决定图像是否满足后续

PIV 分析要求。 图像尺寸应与其分辨率相匹配,并
且能够区分水体在图像对(连续两帧图像)中的运

动。 有时需从不同位置连续获取多张图像,再进行

融合拼接以覆盖整个试验区域。
高质量示踪颗粒应满足以下要求:相对密度尽

可能与试验流体一致,粒径足够小且大小分布均匀,
形状尽可能为圆形,光散射效率足够高。 为有效测

得库水面上涌浪速度,PIV 示踪颗粒的密度应略小

于水。 选用超高分子乳白色蜡状聚乙烯( PE)圆形

颗粒作为 PIV 示踪颗粒,该颗粒不溶于水,粒径为

4. 0 mm,密度为 0. 92 g / cm3。 为了提高示踪颗粒在

水面上的 PIV 分析辨识度,将其染至黑色。
2. 2　 涌浪传播分析

王家山滑坡位于会泽县娜姑镇王家湾村大水沟

沟口段至石门坎段。 王家山岸坡山顶高程为

1 575 ~ 1 770 m,高程 1 125 m 以下以土质斜坡为主,
坡度为 15 ~ 40°,高程 1 125 m 以上为基岩陡坡,坡度

为 50 ~ 60°。 结合野外调查和勘探钻孔数据,滑体中

部厚,两侧和后缘较薄,厚度为 14. 1 ~ 87. 6 m,滑坡

面积约为 23. 5 万 m2,总体积约为 611 万 m3,滑动

方向为 260°。 王家山滑坡为大型土质滑坡,滑坡破

坏后带来的涌浪灾害严重威胁包括象鼻岭居民点在

内的广大沿江移民的生命财产安全和基础设施安

全。 因此,对王家山滑坡涌浪的危害性进行风险评

估非常必要。
以蓄水高程 825 m(此时滑坡最大启动速度为

4. 42 m / s)工况为例,基于 14 台相机全场拼接图像,
完成滑坡涌浪 PIV 运动数据采集。 通过自主研发的

PIV 解算程序,获取滑坡运动过程和涌浪传播过程的

流场(图 5、图 6),实现运动学特征的量化分析。
由图 5 可见,滑坡运动过程先加速后减速:

28. 8 s 时 滑 坡 扰 动 水 体 有 限, 平 面 速 度 仅 为

2. 0 m / s,此时水体以局部振动为主;44. 8 s 时扰动

范围扩大,形成半环状涌浪,此时顺滑坡运动方向的

水质点速度成为运动主导因素;53. 6 s 时滑坡运动

速度达到峰值 4. 21 m / s,此时涌浪传播速度同步激

增,水质点速度为 2. 42 m / s;61. 6 s 时滑坡运动终

止,涌浪转入自由传播阶段。
由图 6 可见,涌浪传播过程受复杂地形影响显

著:在金沙江河道内,94. 4 s 时半环状涌浪遇左岸约

束后发生分流,形成下游向冲沟爬高(最大爬高为

13. 91 m)、岸坡反射(冲击速度为 2. 39 m / s)及上游有

侧限传播的三维效应。 134. 4 s 时涌浪首次冲击象鼻

岭,鼻头区域局部淹没(冲击速度为 1. 22 m / s);随后

第二波涌浪沿两侧凹槽侵入,在小江侧形成速度为

3 m / s 的爬坡浪。 206. 4 s 时涌浪在河道内形成复杂

的反射叠加流场,呈现全域覆盖态势。
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图 5　 王家山滑坡运动过程流场

图 6　 王家山涌浪传播过程流场

3　 PIV 分析系统精度验证与研究展望

3. 1　 精度验证

通过多组平行试验,对位移计测得的滑坡速度

曲线和 PIV 分析系统测得的滑坡速度曲线进行标

定。 在 D3 相机图像中的滑坡区域选取 1 m2 的矩形

区域,统计该区域的滑坡历时速度曲线,与对应位置

位移计测得的滑坡速度时程曲线进行对比,结果如

图 7 所示。 由图 7 可见,PIV 分析系统的滑坡速度

时程曲线与位移计的滑坡历时速度曲线几乎一致,
仅因测量维度差异存在幅值偏差———位移计获取的

是滑坡体空间合速度,而
 

PIV 分析系统测量的是

xOy 平面二维速度(未包含 z 向速度分量)。 对两种

方法所获取的滑坡速度时程曲线进行标定,将 PIV
分析系统测得的滑坡速度时程曲线进行垂直缩放,
采用 0. 838 作为标定系数,即将 PIV 分析系统的结

果乘以 0. 838,就可以得到和位移计相同的结果,表
明 PIV 分析系统的测速结果可靠,精度较高。

图 7　 两种方法测得的滑坡速度时程曲线对比

3. 2　 研究展望

当前 PIV 分析系统虽实现了三维缩尺试验下

滑坡涌浪的二维流场观测,但仍存在优化空间,后续

可从以下方面拓展研究:①三维速度测量优化:由于

相机安装于天花板上,难以直接反映速度在深度方

向上的变化,后续可以考虑安装水下相机,即可获得

三维空间中的速度变化。 另外 PIV 分析系统测得

的速度为水平面上的二维速度,实际上运动的水表

面为曲面,可以考虑在同一空间位置处安装多个相

机从不同角度观测同一个区域,实现类似人类双眼

视觉的立体成像效果,从而准确反映流场的景深特

征。 ②系统应用场景拓展:若将该系统用于泥石流

和碎屑流的运动观测,示踪颗粒的选择和布置成为

准确反映泥石流和碎屑流运动规律的关键。 目前在

国内地质工程领域,显微荧光技术主要用于特殊岩

性识别和储层物性的微观评价,可以考虑将该技术

引入大范围流场观测领域,对滑体材料进行荧光标

记,并利用相机捕捉荧光信号,从而通过追踪标记材

料来揭示泥石流和碎屑流的运动轨迹。

4　 结　 论

a.
 

建立了 PIV 分析系统,采用广角畸变校正、不
规则图像四角点映射、图像快速融合拼接以及大型滑

坡涌浪流场 PIV 分析等 4 项关键技术,实现了对三维

缩尺试验下滑坡涌浪运动过程的观测与 PIV 分析。
b.

 

该 PIV 分析系统已成功应用于王家山滑坡
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涌浪物理模型试验。 试验采用
 

1 ∶ 150
 

几何相似比,
构建了尺寸为

 

30. 0 m×27. 0 m×1. 5 m
 

的大型三维物

理模型,精准复现了金沙江原型河谷(4 500. 0 m×
4 050. 0 m×225. 0 m)的地形特征与边界条件。

c.
 

通过多组平行试验对位移计实测滑坡速度

曲线和 PIV 分析系统测得的滑坡速度曲线进行标

定,结果显示二者速度变化趋势高度一致,将 PIV
分析系统的结果乘以标定系数后,可得到和位移计

相同的结果,验证了 PIV 分析系统的准确性。
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基于非结构化网格的地表水流和管网水流双向动态
耦合模型开发
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摘要:针对当前地表水流和管网水流耦合模型多基于结构化网格、难以适配复杂岸线与城区边界的

问题,基于开源非结构化网格水动力模型 FVCOM 与管渠水动力模型 SWMM,构建了实时双向动态

耦合模型 FVCOM-SWMM。 通过与商业软件和物理模型试验结果的对比,验证了该模型的可靠性;
具有曲折海岸线和复杂建筑轮廓的海滨城区雨潮遭遇情景的模拟结果表明,该模型可以用于风暴

潮影响下具有复杂边界城区的洪涝过程模拟。
关键词:地表水流;管网水流;潮流;非结构化网格;FVCOM;SWMM;动态耦合
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

issue
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　 　 在全球气候变化加剧的背景下,城区容易发生

内涝灾害,城区内涝的相关研究一直广受关注[1-4] 。
城区的排水管网是防洪排涝系统的重要组成部

分[3] ,在内涝过程中,地表水形成的水流和地下管

网中的水流存在显著的交互影响。 一方面,地表水

流通过检查井等位置进入地下管网从而降低了地表

水的局部深度,另一方面,当排水管网承载能力不足

时,管网中的水体会从某些检查井向上流出从而影

响地表水流。 二者的相互作用是防洪减灾分析系统

中需体现的重要物理过程[5] 。
除理论分析、模型试验外,数值模拟是研究城区

泛洪过程中地表水流与管网水流耦合作用的重要手

段[6] 。 数值模型中的地表水流与管网水流的耦合

作用主要采用离线单向耦合和动态双向耦合两种方

式模拟。 离线单向耦合通常只考虑管网水流对地表

水流的单向作用,即水流可从检查井处溢流到地表,
而不能重新回流到管网[5-11] 。 随着数值模拟技术的

进步,采用动态双向耦合模型已成为模拟地表水流

与管网水流耦合作用的发展趋势[10] 。 在动态双向

耦合方法中,为了准确模拟出地表水流和管网水流

的耦合作用,模型中地表水流和管网水流两模块在

计算过程中通过交换相关数据实现双向耦合[12] 。
动态耦合模型所采用的网格可分为规则排列的

结构化网格和不规则排列的非结构化网格两类,其
中结构化网格模型对街区形状规则、排列整齐的城

区具有较好的模拟效果[11-17] 。 曾照洋等[11] 将

SWMM(storm
 

water
 

management
 

model)与 LISFLOOD
模型耦合,取得了较好的城区泛洪过程模拟效果。
Jamali 等[14]提出了一种基于元胞自动机方法的快

速洪水淹没模型,曾照洋等[15] 耦合了 SWMM 和
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WCA2D(water
 

cellular
 

automata
 

2D)模型,在特定的

区域均取得了不错的模拟效果。 以往的研究主要采

用结构化网格模型,但当建筑物边界排列不规则,城
区边界曲折变化时,规则网格较难描述复杂变化的边

界。 例如,海岸附近的城区由于曲折变化的海岸线,
城区边界通常较为复杂。 对于地表水流计算边界较

复杂的情况,采用非结构化的网格可以较好地刻画边

界的变化,因此采用非结构化网格模型对地表水流与

管网水流的耦合作用进行模拟更具优势[1] 。
目前基于非结构化网格的地表水流和管网水流

耦合模型较少,主要是部分商业软件[18-20] ,如 MIKE
 

FLOOD、Info
 

Works
 

ICM、PCSWMM 等,有必要基于

开源程序开发基于非结构化网格的地表水流与管网

水流的动态耦合模型。 为此,本文基于开源海岸与

海洋水动力模型 FVCOM(finite-volume
 

coastal
 

ocean
 

model)和水文水动力模型 SWMM,开发了地表水流

和管网水流双向动态耦合模型 FVCOM-SWMM,并
利用已有资料对模型的合理性进行了验证与分析。

1　 耦合模型的建立

1. 1　 SWMM 管网水动力模型及产汇流模型

管网水动力模型基于 SWMM 开发,SWMM 采用

一维圣维南方程构建,控制方程包括连续性方程和

动量方程。
采用 SWMM 地表产汇流模块对产汇流进行计

算。 在实际城区的计算中将区域划分为子汇水区,依
其特性单独计算净雨与地表汇流,并假定子汇水区产

流量流入特定管网节点。 各子汇水区可分为透水、有
洼蓄量不透水、无洼蓄量不透水三部分计算产汇流。
1. 2　 FVCOM 地表水动力模型

地表水流模型基于 FVCOM 构建。 FVCOM 最

早由麻省大学陈长胜博士与伍兹霍尔海洋研究所的

Beardsley 博士合作开发,源代码开源至今仍在不断升

级中。 FVCOM 在近岸水动力与城市内涝方面有较好

的应用[21-22] 。 FVCOM 采用有限体积法离散求解控制

方程,利用 MPI 实现高效的并行计算。 在求解时,垂
向采用 σ 坐标以实现底部地形的平滑处理。
1. 3　 动态耦合方法

 

关于地表水流和管网水流交换过程的计算,目
前已有多种交换计算方法[1,23] ,如常用的检查井简

化法、雨水口法、雨水口 检查井法。 检查井简化

法[23]不用考虑雨水口的具体位置、数量以及水流在

雨水口的详细流动过程,通过检查井将地表水流和

管网水流联系起来,大大降低了计算的复杂性[23] 。
相比于其他方法,检查井简化法不需要详细的雨水

口尺寸、形状、连接方式等数据,只关注检查井之间

的管道连接和基本参数(如管径、管长、坡度等)。
本文采用检查井简化法表征地表水流和管网水流的

交换过程,耦合物理过程如图 1 所示。 管网内水头

较小时,地表水流从检查井处流入管网,管网内水头

较大时,水流从检查井流出汇入地表水流。 首先需

对 FVCOM 和 SWMM 两个模型的控制方程进行修

改。 为考虑地下管网对地表水流的影响, 需在

FVCOM 连续性方程中增加质量源项,连续性方程改

为如下形式:
∂η
∂t

+ ∂( 􀭵uH)
∂x

+ ∂( 􀭰vH)
∂y

= Qsurδsur (1)

式中:􀭵u、 􀭰v 分别为 x、y 方向的垂向平均速度分量;
η 为水位;H 为考虑水位变化的总水深; t 为时间;
Qsur 为从地下管网检查井节点溢流的流量;δsur 为狄

利克雷函数,节点溢流状态下取值为 1,泄流状态下

取值为-1,既不溢流也不泄流状态下取值为 0。

图 1　 FVCOM 和 SWMM 耦合物理过程

为体现管网水流与地表水流的流量交换,
SWMM 中节点处的流量守恒方程改写为:

A j

∂η j

∂t
= ∑

k
Qpk + Ql - δsurQsur (2)

式中:
 

A j 为检查井节点 j 的截面面积;η j 为检查井

节点 j 的当前水位;Qpk 为连接该检查井节点的第 k
条管渠入流的流量;Ql 为外部自定义添加的入流量。

对于地表水流与管网水流的交换流量,目前相关

研究主要采用堰流或孔口出流公式进行计算。 根据

Shi 等[1]的计算方法,对于检查井处的交换流量,通过

比较管网检查井位置处的水头和该检查井处地表水

流的水头进行计算:

Qexc = c0Ac 2g H1 - H2 (3)
其中 H1 = D1 + Z　 　 H2 = D2

式中:Qexc 为检查井处的交换流量;c0 为流量系数;
Ac 为检查井有效过流面积;H1、H2 分别为网格单元

平均水头和检查井节点水头;D1、D2 分别为地表水

深和检查井内水深;Z 为地表高程。
在程序实现上,将经过改写的 FVCOM 作为主

·18·
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程序,将 SWMM 作为子程序供主程序调用,形成耦

合模型 FVCOM-SWMM。 在需要耦合的时间步,两
个模型交换数据实现动态实时耦合。 FVCOM 将计

算得到的流量 Qexc 传递给 SWMM,SWMM 将当前时

间步长的检查井节点水头 H2 传递给 FVCOM,如

图 2 所示(图中 TC n 代表第 n 个耦合时间步,ΔtS 为

SWMM 计算时间步长,ΔtF 为 FVCOM 计算时间步

长)。 因为 SWMM 的管网水动力计算时间步长一般

均大于 FVCOM 的地表水动力计算时间步长,所以可

选取二者计算时间步长的公倍数作为耦合时间间隔。

图 2　 FVCOM 和 SWMM 耦合中的数据交互

根据地表水流与管网水流的不同状态,将地表

水流与管网水流交互的状态分为如图 3 所示的

6 种,水流交互状态如下:①当 D1 >0 时,若 H2 >Z 且

H2 >Z+D1,则交互状态为检查井出流;若 H2 >Z 且

H2 =Z+D1,则交互状态为既不入流也不出流;若 H2 >
Z 且 H2 <Z+D1,则交互状态为检查井入流;若 H2 ≤
Z,则交互状态为检查井入流。 ②当 D1 = 0 时,若

H2≤Z,则交互状态为既不入流也不出流;若 H2 >Z,
则交互状态为检查井出流。 耦合程序实现的计算流

程如图 4 所示。

图 3　 地表水流与管网水流交互状态示意图

2　 模型验证与应用

2. 1　 理想案例验证

采用某理想的管网系统[24] 对本文构建的

FVCOM-SWMM 耦合模型进行验证。 如图 5 所示

(图中 D 为直径;L 为长度;n 为地表曼宁系数;H0

为初始水深),管网系统由 6 个节点和 6 根管道组

成,地表区域为边长为 200 m 的闭合方形区域,该区

域覆盖管网的节点 J2、J3、J4、J5,在这 4 个节点处地

表水流与管网水流存在交互耦合,即管网通过这

4 个节点与地表进行水流交换。 J1 为管网的入流节

图 4　 FVCOM 和 SWMM 耦合程序实现的计算流程

点,J6 为出流节点,地表高程统一为 0 m,地表曼宁

系数取值为 0. 025,管道的曼宁系数取为 0. 013,地
表网格大小为 4 m。 管道底端与检查井的底端平

齐。 SWMM 中不设置子汇水区。 水流通过节点 J1
进入管网系统,在 J2 处发生溢流,溢流到地表的水

从 J3、J4、J5 回流到管网系统。 模拟开始的 10 min
之内,节点 J1 的流量从 0 m3

 

/ s 增加到 1. 0 m3 / s。 系

统初始设置为无水,即管网内部和地表水体在初始

时刻水深均为零。

图 5　 算例设置示意图(单位:m)

采用 FVCOM-SWMM 耦合模型对该算例进行计

算,总模拟时长为 48 h,将模拟稳定后的结果与文

·28·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

献[24]采用 Info
 

Works
 

ICM 商业软件模拟的结果进

行对比,结果如表 1 和表 2 所示,两者的误差均在

10%以内,该差异可能是由于不同的网格划分以及

模型算法之间的差异引起的,同时采用的流量公式

的经验系数取值也会导致不同模型之间的差异。
图 6 为排放口流量过程曲线,可以看出排放口流量在

初期急速上升,而后缓慢上升,最后会稳定在 1 m3 / s。
表 1　 稳定状态时节点水位

节点
编号

模拟水位 / m
Info

 

Works
 

ICM FVCOM-SWMM
绝对差
值 / m

相对误
差 / %

J1 1. 500 1. 590 0. 090 5. 66
J2 1. 396 1. 416 0. 020 1. 41
J3 0. 991 1. 061 0. 070 6. 60
J4 0. 990 1. 061 0. 071 6. 70
J5 0. 779 0. 860 0. 081 9. 42

表 2　 稳定状态时管道流量

节点
编号

模拟流量 / (m3 / s)
Info

 

Works
 

ICM FVCOM-SWMM
绝对差值 /

(m3 / s)
相对误
差 / %

J1 1. 000 1. 000 0. 000 0. 00
J2 0. 413 0. 445 0. 032 7. 19
J3 0. 413 0. 445 0. 032 7. 19
J4 0. 471 0. 478 0. 007 1. 46
J5 0. 472 0. 478 0. 006 1. 26
J6 1. 000 0. 990 -0. 010 -1. 01

图 6　 排放口流量过程线

图 7　 不同时刻地表水流流场

　 　 图 7 为 45 min 和 105 min 时的地表水流流场,在
模拟的初期阶段,J2 节点开始在地表发生溢流,地
表水流经过一段时间后到达节点 J3、J4 和 J5 位置

处,此时地表水位较检查井水位高,故而发生入流,
初期阶段 J2 节点的溢流量大于 J3、J4 和 J5 节点入

流量,地表水位缓慢上升。 流场约到 24 h 后达到动

态平衡,即在每一个时间步计算中 J2 节点的出流量

等于 J3、 J4 和 J5 节点入流量之和。 综上所述,
FVCOM-SWMM 耦合模型可合理地反映地表水流与

管网水流交互的物理过程。
2. 2　 物理模型验证

采用 Rubinato 等[25] 地表水流与管网水流交互

的物理试验数据对 FVCOM-SWMM 耦合模型进行验

证。 模型布置示意图见图 8,试验水槽长宽分别为

8 m 和 4 m,坡度为 1 ∶ 1 000,距离上游边界中点

2. 5 m 处有一开放的检查井,截面形状为圆形,内径

为 240 mm,检查井下连接内径为 75 mm 的圆形管

渠,水槽底部距离管渠底部 478 mm,距离检查井中

心 480 mm 的上游位置处布置了水头压力计,试验的

具体布置形式见文献[25]。 水槽的糙率取为 0. 02,
管渠糙率为 0. 009。 水槽和管渠内初始水深为零。
数值模拟中,地表水流下游边界和排水系统下游出

口边界为自由出流边界,上游为恒定入流边界。

图 8　 物理模型布置示意图(单位:m)

通过计算不同上游来流流量的情况,将地表水流

的水深和地表水流与管内水流交互流量的模拟值与

试验值进行了比较,结果如表 3 所示。 从表 3 可知,
测点水深和交互流量的模拟值与试验值误差均在

±4. 5%以内。 随着上游来流流量逐渐增大,水槽水流

稳定时,测点水深逐渐增大,交互流量也随之增大。
上述结果表明,FVCOM-SWMM 耦合模型模拟结果与

试验结果吻合较好。
表 3　 稳定状态时物理试验与数值模拟结果对比

弗劳德数
测点水深 / mm 交互流量 / (L / s)

试验值 模拟值 试验值 模拟值

0. 666 7. 7 7. 7 0. 69 0. 67
0. 674 8. 8 8. 9 0. 88 0. 84
0. 685 9. 7 9. 8 1. 06 1. 03
0. 691 10. 4 10. 1 1. 15 1. 11
0. 691 11. 0 11. 1 1. 25 1. 23

2. 3　 海滨城区实例验证

2. 3. 1　 研究区概况

以典型海滨城区琅岐岛山语城区洪涝模拟为例

来验证 FVCOM-SWMM 耦合模型在实际海滨城区雨

潮遭遇情景下的性能。 如图 9 所示,琅岐岛位于闽

江入海口处,闽江口属于强潮河口,该地区的潮汐类

型为正规半日潮,平均潮差约为 4. 1 m,潮差大,历
·38·
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史上水文灾害较严重,尤其是洪水和风暴潮给琅岐

岛地区带来了巨大的灾害损失。

图 9　 山语城区示意图

2. 3. 2　 模型构建

将 FVCOM-SWMM 耦合模型应用于具有曲折海

岸线和建筑物排列较为不规则的琅岐岛山语城区,
对特大风暴潮和极端降雨条件下城区的洪涝进行模

拟分析。 9608 台风经过研究区域附近时,福建当地

验潮站出现千年一遇极值潮位,选取此次风暴潮作

为计算条件。 降雨选择 100 年一遇设计降雨条件,
采用《城市暴雨强度公式编制和设计暴雨雨型确定

技术导则》中长历时降雨强度公式进行计算。
采用大小模型嵌套的方式对风暴潮和城区洪涝

进行模拟。 风暴潮计算的大范围与小范围模型网格

如图 10 所示,大范围模型的开边界潮位从全球潮汐

模型获取,小范围模型水位边界条件从大范围模型

计算结果中获取,两个模型水平方向网格采用单元

为三角形的非结构化网格。 山语城区洪涝地表水流

模拟计算网格也采用单元为三角形的非结构化网

格,如图 11 所示,最小网格单元的边长为 2 m。 山语

城区洪涝计算的水位边界条件从风暴潮模拟的小范

围模型模拟结果中获取。 山语城区洪涝模拟计算

时,右侧为高程较高的区域,计算中设置为固边界

(图 11(b))。 计算中台风采用 ERA5 再分析风场叠

加 Jelesnianski 经验风场进行模拟[1]

图 10　 风暴潮计算模型网格

模型水平和垂直方向的耗散系数分别取值为

0. 4 和 10-6,底部的粗糙特征长度为 0. 5 mm。 首先

对该城区附近水域的风暴潮进行模拟,风暴潮模型

图 11　 山语城区洪涝计算模型网格与地形

计算时间段为 1996 年 7 月 26 日 8 时至 1996 年

8 月 3 日 8 时[26] ,选取两个不同潮位观测站实测水

位对风暴潮模型进行验证。
为分析风暴潮模拟的准确性,采用模型模拟结

果的纳什效率系数 ( NSE) 和标准化均方根误差

(NRMSE)进行评价。 水位验证结果如图 12 所示,
经计算梅花和琯头两个潮位观测站处模拟水位的

NRMSE 均为 0. 12,NSE 分别为 0. 85 和 0. 84,风暴

潮模型水位模拟结果与实测数据吻合良好,可将该

水位模拟结果作为山语城区洪涝模拟的边界条件。

图 12　 风暴潮期间水位验证结果

由于缺少山语城区的详细管网数据,根据文

献[27-29] 和 GB
 

50014—2021 《 室外排水设计标

准》,在城区主要道路中间添加检查井,检查井之间

的间隔不超过 90 m,相邻两个检查井之间添加直径

1 m 的圆管,管道糙率为 0. 013。 按土地利用类型基

本分类原则将研究区土地利用分为草地、道路、建筑

用地 3 类,不同土地利用类型地块产汇流的洼蓄、下
渗等参数按 SWMM 手册取值。 山语城区土地利用

类型和管网系统分布如图 13 所示。 子汇水区划分

采用泰森多边形方法,通过 GIS 处理计算得到不同

子汇水区的 SWMM 模型参数如下:管道曼宁参数

0. 013,不透水区曼宁系数 0. 018,透水区曼宁系数

0. 100,不透水区洼地蓄水深度 2 mm,透水区洼地蓄

水深度 5 mm,无洼蓄不透水区占比 25%,最大下渗

率 68 mm / h,最小下渗率 0. 5 mm / h,衰减系数 4 h-1。
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根据风暴潮模型模拟的潮位及风暴潮增水过程,台
风登陆期间的风暴潮增水幅度达到最大,故选取台

风登陆时段作为山语城区洪涝模拟时段,即 1996 年

8 月 1 日 8 时至 1996 年 8 月 1 日 20 时。

图 13　 山语城区土地利用类型与管网系统分布

图 14　 降雨历时及近岸潮位变化过程

2. 3. 3　 结果与分析

在特大风暴潮和 100 年一遇降雨条件下,降雨

历时及近岸潮位变化过程如图 14 所示,山语城区不

同时刻水深如图 15 所示(图中白色代表该区域此

时没有地表水)。 模拟开始后的 3 h 内,随着近岸潮

位的上升,山语城区产生大量的积水,积水最大深度

可达 2 m 以上。 由于风暴增水较大,潮水漫滩进入

城区,叠加极端降雨的影响,地势较低的城区出现了

大面积的洪涝灾害。 随着台风过境,产生漫滩的水

量逐渐减少,城区积水深度和积水面积逐渐减小。
由图 14 可知,降雨的峰值出现在 8 h

 

左右,而城区

未出现明显的管网溢流, 可能是由于 FVCOM-
SWMM 耦合模型计算中采用的管径较大,管网的排

水能力较大。 由管道内水深变化结果(图 16( b))

可以看出,降雨峰值到来后,受降雨影响,管道内充

满水,降雨减弱后,管道内水量减少。

图 15　 山语城区水深模拟结果

为分析不同位置处的洪涝淹没水深过程,选取

城区内部测点 A、近海岸测点 B 对水深进行模拟分

析。 测点 A、B 位置如图 16(a)所示,测点 A 位于城

区的道路内,测点 B 位于沿海堤的公路中。

图 16　 测点水深模拟结果

图 17 为测点 A、B 处排水系统地面水流入流量

变化过程曲线。 测点 A 处地势较低,测点四周比测
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点位置地势高。 从图 16(b)和图 17 可以看出,测点

A 处水深从 2 h 时开始上升,且随着风暴潮漫滩及降

雨的影响, 该处积水不断累积, 最大水深可达

2. 1 m,对城区影响较大;6 h 时由于城区排水系统的

作用,测点 A 处水深下降到 0。 测点 A 水深变化过

程出现两个峰值,这与风暴潮潮位的变化特性相关。
测点 A 处积水过程持续约 4 h。

图 17　 排水系统地面水流入流量变化曲线

测点 B 位于海岸附近,该地区高程从外海向内

陆地区逐渐增大,地势的影响加上地下排水系统的

作用,该处排涝较为顺畅,如图 16( b)所示,测点 B
处积水水深最大仅为 0. 18 m,且积水持续时间相比

于测点 A 处缩短了近一半。
通过以上分析可以看出,FVCOM-SWMM 耦合

模型模拟结果可以合理地反映风暴潮和降雨影响下

的城区洪涝过程。

3　 结　 语

利用开源海洋水动力模型 FVCOM 和管网水动

力模型 SWMM 开发了基于非结构化网格的地表水

流和管网水流双向动态耦合模型 FVCOM-SWMM,
该模型基于非结构化网格,通过修改 FVCOM 和

SWMM 的控制方程,增加右端源项,采用双向实时

耦合的方式,实现了地表水动力模型和管渠水动力

模型的实时动态双向数据交换。 理想案例中,
FVCOM-SWMM 耦合模型计算稳定后的节点水位和

管道流量结果与商业软件 Info
 

Works
 

ICM 模拟结果

相对误差在 10%以内;对于物理模型试验,FVCOM-
SWMM 耦合模型的计算结果与测点水深及交互流

量试验结果误差均在 ± 4. 5% 范围之 内, 表 明

FVCOM-SWMM 耦合模型能够准确模拟排水管网与

地表水流的耦合作用。 对具有曲折海岸线和复杂建

筑轮廓的海滨城区特大风暴潮和 100 年一遇降雨条

件下的城区洪涝模拟结果表明,FVCOM-SWMM 耦

合模型能够合理模拟风暴潮影响下具有复杂边界城

区的洪涝过程。
本文主要工作为基于非结构化网格开发地表水

流与地下管网水流双向动态耦合模型,算例验证未

考虑风暴潮潮位峰值与降雨峰值同时出现的情况,
也未深入探讨管网排水能力对城区内涝的影响,可
在后续的研究中进一步探讨。
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纳米添加剂对触变泥浆减阻效果影响的试验研究
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摘要:为寻找能有效提升引水工程顶管施工中触变泥浆减阻效果的纳米添加剂,设计了三因子五水

平正交试验以获得适用于实际工程的触变泥浆最优配合比,并在此基础上进行缩尺物理模型试验

以探究不同纳米添加剂对泥浆减阻效果的影响。 结果表明:膨润土含量对泥浆黏度、滤失量和泥皮

厚度有极大影响,CMC 含量对泥浆滤失量和黏度影响较大,碳酸钠含量主要提高泥浆的 pH 值,对
其黏度和滤失量也略有影响,选取质量分数为 10%的膨润土、0. 3%的 CMC 和 0. 32%的碳酸钠作为

触变泥浆最优配合比;纳米添加剂的减阻效率大致在 0. 4 ~ 0. 6 之间,随着管土间压强增大,添加剂

减阻效率有所降低;涂抹凡士林后管片变得光滑,其受到的摩擦力和管土黏聚力均有所降低;纳米

碳粉和纳米氧化锌可降低管土间摩擦系数,所有纳米材料均可降低管土黏聚力,在实际引水工程

中,可优先考虑将纳米氧化锌作为添加剂使用。
关键词:触变泥浆;纳米添加剂;减阻;正交试验;顶管施工
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　 　 为解决区域性缺水问题,优化水资源“南北调

配、东西互济”格局,2023 年印发的《国家水网建设

规划纲要》明确提出将跨流域引调水工程列为国家

水网建设核心任务。 然而,随着引水工程规模不断

扩大,面对生态环境敏感且需穿越河流湖泊水域或

既有设施区域的复杂地段,传统施工方法已无法满

足工程需求[1] 。 相较于明挖法、盾构法等地下开挖

方法,顶管施工可避免大规模的土方开挖,对周围环

境影响较小,且工期短、造价低、地层条件适应性强,
在引水工程中得到广泛应用[2] 。 但在长距离或复

杂地层顶进过程中,管土界面摩阻持续累积,可能诱

发“整体背土效应” [3] ,进而威胁施工稳定性和工程
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安全,因此如何有效控制管土界面摩阻成为顶管施

工的关键问题。
触变泥浆由膨润土、水和化学处理剂混合而成,

在静置和受扰动条件下分别呈凝胶和溶胶状态,这
种独特的触变性使其被广泛应用于顶管施工中。 在

管节顶进过程中,触变泥浆作为润滑剂被压入管节

与土层之间,将管土间的干摩擦转变为湿摩擦,大大

减小了管节所受摩阻力,能有效降低背土效应对工

程安全的影响[4] 。 同时,在注浆压力作用下,触变

泥浆向地层中渗透和扩散,逐步形成相对密实的泥浆

套,对土层起到了一定的填补和支撑作用[5] 。 但是,
目前工程中所用的触变泥浆大多配方简单,仅有最基

础的膨润土和水,减阻效果往往达不到预期值,并且

对于不同性质的地层其减阻效果差异十分明显。 因

此,针对特定地层与工况,需要研发相应的减阻性能

优良的触变泥浆以满足引水工程安全与高效的需求。
近年来,众多学者对触变泥浆开展了系统研究,

取得了丰硕的成果。 例如:刘招伟等[6] 针对不同覆

土压力和浆土混合比例,利用自行设计的试验台架

对触变泥浆在砂质土和黏性土两种地层条件下的减

阻效果和浆液扩散半径进行了模拟试验,发现提高

黏土含量会降低泥浆减阻效果;王明胜等[7] 对触变

泥浆进行了一系列性能测试,以研究不同组分含量

对泥浆性能的影响,并结合现场地层条件确定了泥

浆最优配合比,根据现场实测数据得出泥浆的减阻

效果达到 50%以上;张雪等[4] 通过正交试验优选出

触变泥浆的最优配合比,开展模型试验研究了泥浆

的减阻性能,并结合电镜扫描试验结果分析了泥浆

的微观结构和减阻机理,发现各组分含量都会影响

泥浆性能。 总体而言,现有研究多聚焦于膨润土、碳
酸钠等常规材料体系内的配合比优化,主要改善泥

浆黏度、滤失量等指标,而管土界面在高压、长时程

条件下的边界润滑能力仍受材料本身性质制约,导
致减阻性能存在材料上限[8-9] 。 因此,将具备特殊润

滑特性的材料作为添加剂加入触变泥浆中以提高泥

浆的减阻效果将成为突破泥浆性能上限的关键。
目前,在润滑与减摩领域,纳米材料常被作为添

加剂广泛用于提升水基或油基润滑介质的润滑效

果,并减少物体摩擦损耗[10-12] ,其作用机理通常包

括在接触界面形成承载摩擦膜、以微滚动降低剪切

阻力、对磨损表面起到修复与隔离作用等[13-14] 。 相

关研究表明,少量纳米添加剂与商用润滑剂复配即

可显著提升润滑剂的减摩性能[15] ,并已被拓展至钻

井液等复杂流体体系以提升其减阻润滑能力[16] 。
然而,与常规润滑液相比,顶管触变泥浆具有高固

相、触变结构明显且需长时间静置等特点,纳米材料

在其中的分散稳定性、团聚沉降风险及其在管土界

面上的有效作用方式仍缺乏面向工程的定量验证。
因此,有必要结合典型顶管压力条件与界面状态,对
纳米添加剂在触变泥浆中的减阻效果开展针对性试

验研究。
基于上述背景与需求,本文以实际引水工程为

依托,采用正交试验对膨润土 碳酸钠 羧甲基纤维

素(CMC)体系进行配合比优化,并引入不同类型纳

米添加剂以强化界面润滑,以期为特定地层顶管施

工提供可复现的泥浆配方与添加剂选型依据。

1　 试验原理及方法

1. 1　 泥浆制备

使用电子秤称取一定量胶质价为 100 mL / 15 g
的膨润土、纯度大于 95%的碳酸钠粉末和 CMC。 首

先将膨润土与 CMC 干混均匀后加入泥浆桶,并加入

计量水,以 250 ~ 350 r / min 的转速搅拌 15 min,使其

充分水化分散,随后将碳酸钠粉末溶解于少量水中

配制成碳酸钠溶液,缓慢加入泥浆桶并继续搅拌

15 min 至均匀。 为降低纳米材料团聚沉降风险,纳
米添加剂采用先预分散、再掺入的方式加入。 采用

的纳米材料规格为 20 ~ 50 nm,首先将称量好的纳米

材料边搅拌边加入部分配制用水中,使其完全润湿

并得到均匀的纳米分散液,随后倒入泥浆桶中继续搅

拌 15 min,使其在泥浆体系中充分分散。 泥浆搅拌完

成后,将其倒入空桶中封闭起来,放置 24 h 后进行后

续试验。 考虑触变泥浆在静置条件下可能发生析水

或团聚沉降等情况,放置过程中应对泥浆状态进行观

察,本文试验条件下未观测到析水或团聚沉降现象。
1. 2　 试验仪器

试验仪器包括中压滤失仪、量筒、比重计、电子

pH 计和马氏漏斗,分别用于测定触变泥浆滤失量、
析水率、比重、pH 值和黏度。 此外,搭建缩尺物理模

型,配合电子拉力计测定不同条件下管片与地层间

的摩阻力。
1. 3　 试验原理

触变泥浆性能指标主要包括黏度、滤失量和析

水率等,不同配合比的泥浆性能差异悬殊,因此本文

首先以膨润土、碳酸钠和 CMC 为基料进行正交配合

比试验,研究不同组分对泥浆性能的影响,并根据试

验结果提出触变泥浆最优配合比;再进行缩尺物理

模型试验,在最优配合比基础上,掺入纳米材料作为

润滑添加剂,研究其对触变泥浆减阻润滑作用的提

升效果。 具体试验流程见图 1。
1. 4　 试验方案

首先进行触变泥浆配合比正交试验[17] ,取 3 种

基料膨润土(A)、碳酸钠( B)和 CMC( C)的质量分

数 wA、wB、wC 作为影响因子,依据工程常用范围设
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图 1　 试验仪器及流程

置 5 个水平[4,18] ,具体水平值见表 1。
表 1　 泥浆配合比取值

水平 wA / % wB / % wC / %

1
 

7. 50 0. 08 0. 10
2

 

8. 75 0. 16 0. 20
3 10. 00 0. 24 0. 30
4 11. 25 0. 32 0. 40
5 12. 50 0. 40 0. 50

正交试验完成后,依据工程需求和规范要求选

取泥浆最优配合比,在此基础上统一按 0. 5%的质

量分数分别掺入纳米氧化硅、纳米氧化锌、纳米氧化

铝、纳米碳粉和纳米纤维素以提高泥浆减阻润滑效

果,并在缩尺物理模型中进行摩阻试验。 摩阻试验

所选用的混凝土板尺寸为 150 mm×150 mm×10 mm。
为模拟实际施工中管片涂蜡对减阻效果的影响,试
验设置了采用刮刀在混凝土板底部均匀涂抹约

2 mm 厚的凡士林与不涂抹凡士林的对照工况,并对

比了法向荷载为 5. 0、7. 5、10. 0 N 条件下的摩阻试

验结果。

2　 触变泥浆配合比试验结果与分析

2. 1　 试验结果

按表 1 泥浆配合比基料取值进行三因子五水平

正交试验,测试不同配合比泥浆的性能参数,试验结

果见表 2。 本文所选配合比泥浆析水率皆为零,因
此不作讨论。 在部分组分条件下,泥浆黏度过大,甚
至失去流动性,采用马氏漏斗测试时泥浆无法连续

流出,导致读数超出该试验适用测量范围,因此不对

读数进行记录,在后续极差分析时以 1 800 s 代替读

数结果。
表 2　 正交试验设计及结果

编号 wA / % wB / % wC / % 比重 黏度 / s 滤失
量 / mL

泥皮厚
度 / mm pH 值

1 7. 50 0. 08 0. 10 1. 04
 

47 11. 2 1. 0 10. 46
2 7. 50 0. 16 0. 20 1. 04

 

59
 

9. 6 1. 5 10. 61
3 7. 50 0. 24 0. 30 1. 04

 

81
 

8. 4 1. 2 10. 80
4 7. 50 0. 32 0. 40 1. 04 136

 

7. 8 1. 5 10. 83
5 7. 50 0. 40 0. 50 1. 04 206

 

7. 2 1. 5 10. 90
6 8. 75 0. 08 0. 20 1. 05

 

77
 

8. 8 2. 0 10. 48
7 8. 75 0. 16 0. 30 1. 05

 

88
 

8. 2 2. 0 10. 62
8 8. 75 0. 24 0. 40 1. 05 129 7. 0 1. 8 10. 72
9 8. 75 0. 32 0. 50 1. 05 104 6. 8 2. 0 10. 82

10 8. 75 0. 40 0. 10 1. 05 228 10. 2 2. 0 10. 87
11 10. 00 0. 08 0. 30 1. 06 82 8. 2 2. 0 10. 38
12 10. 00 0. 16 0. 40 1. 06 154 7. 2 2. 0 10. 61
13 10. 00 0. 24 0. 50 1. 06 404 7. 0 2. 0 10. 95
14 10. 00 0. 32 0. 10 1. 06 1 025 10. 0 2. 0 10. 81
15 10. 00 0. 40 0. 20 1. 06 60 9. 4 2. 0 11. 00
16 11. 25 0. 08 0. 40 1. 07 6. 8 2. 5 10. 58

17 11. 25 0. 16 0. 50 1. 07 6. 4 2. 5 10. 99

18 11. 25 0. 24 0. 10 1. 07 185 10. 0 2. 5 11. 12

19 11. 25 0. 32 0. 20 1. 07 605 8. 0 2. 5 10. 79

20 11. 25 0. 40 0. 30 1. 07 7. 2 2. 5 11. 15

21 12. 50 0. 08 0. 50 1. 07 6. 0 2. 0 10. 65

22 12. 50 0. 16 0. 10 1. 07 669 9. 7 2. 0 10. 64

23 12. 50 0. 24 0. 20 1. 07 8. 2 1. 5 10. 80

24 12. 50 0. 32 0. 30 1. 07 7. 2 1. 5 11. 12

25 12. 50 0. 40 0. 40 1. 07 6. 4 1. 0 11. 18

从表 2 可以看出,膨润土含量对泥浆比重起决

定作用。 当膨润土含量为 7. 5% 时,泥浆比重为

1. 04,随着膨润土含量上升,泥浆比重逐渐增大,当
膨润土含量为 11. 25%时,泥浆比重达到 1. 07。 膨

润土的主要成分为蒙脱石,是一种具有高吸水性的
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黏土矿物,其颗粒能够吸收并保持大量水分。 随着

膨润土含量的增加,泥浆中的固体颗粒数量增加,使
得泥浆密度增大,比重相应明显增大。 其他因子掺

量相较于膨润土极小,因此在膨润土含量相同时,其
他因子变化对泥浆比重几乎没有影响。 其余泥浆参

数受不同因子耦合影响,无法直接看出各因子水平

对浆液性能影响效果,需进行极差分析。

图 2　 泥浆参数随各组分水平变化

2. 2　 各因子水平对泥浆性能影响分析

根据正交试验结果进行极差分析,计算各因子

所有水平的加和值和平均值,将各因子水平的平均

值绘制成曲面图以直观分析不同因子对泥浆参数的

影响效果,如图 2 所示。 由图 2 可知,膨润土对泥浆

各参数均有影响,CMC 对泥浆滤失量和黏度影响较

大,碳酸钠只对 pH 值有显著影响。 根据平均值计

算各因子对泥浆参数的极差(R 值),具体结果见表

3。 从表 3 可以看出,随膨润土含量增加,泥浆滤失

量明显减小,泥皮厚度明显增大,黏度极大增加,pH
值略有上升。 膨润土主要矿物成分为蒙脱石,其结

构为上下两层硅氧四面体夹一层铝氧八面体,具有

较强的吸湿性和胀缩性。 在水中加入少量膨润土

后,蒙脱石颗粒在水中分散,悬浮于水中,形成稀疏

的网状结构,使浆液具有黏滞性、触变性和润滑

性[19] 。 膨润土含量上升后,泥浆中固相含量增加,
黏土颗粒网状结构变得致密,能有效增大浆液的黏

度并降低滤失量。 此外,由膨润土颗粒相互吸附黏

结形成的泥皮也随固相含量增加而明显增大。
表 3　 各因子对泥浆参数的 R 值计算结果

因子
R 值

滤失量 / mL 泥皮厚度 / mm 黏度 / s pH 值
wA 1. 34 1. 16 1 468 0. 224
wB 3. 54 0. 24

 

779 0. 126
wC 0. 26 0. 20

 

299 0. 510

随 CMC 含量增大,泥浆滤失量极大减少,黏度

明显增大,泥皮厚度和 pH 值几乎不变。 CMC 是一

种易溶于水的高分子化合物,一方面,其分子链上的

羧甲基基团能与水分子间形成氢键,在分子间提供

相互作用力,从而增加浆液的黏稠度[20] 。 另一方

面,CMC 能吸附于泥浆表面并形成一层薄膜,可有

效减少黏土颗粒间的团聚沉降,从而大大提高膨润

土悬浮稳定性,减少泥浆滤失量。
随碳酸钠含量增大,泥浆 pH 值明显上升,黏度

略有增大,滤失量略有减小,泥皮厚度几乎不变。 碳

酸钠是一种常见的碱性无机化合物,在泥浆中水解

后与钙离子、镁离子等反应生成沉淀,减少膨润土中

杂质对泥浆性能的不利影响[21] ,增大泥浆黏度。 此

外,碳酸钠可改善黏土颗粒的水化性能,使矿物结合

更多自由水,从而促进膨润土在水中分散形成泥浆,
并降低浆液滤失量。

在实际工程中,需根据地层条件选用不同配合
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比泥浆以满足施工需求。 一般工程要求触变泥浆黏

度约为 120 s,滤失量在 10 mL 以下,泥皮厚度不大

于 2 mm,pH 值约为 10,并根据现场条件进行相应调

整。 根据表 2 试验结果及极差分析,本文选取质量

分数为 10%的膨润土、0. 3%的 CMC 和 0. 32%的碳

酸钠作为触变泥浆最优配合比。

3　 摩阻试验结果与分析

3. 1　 试验结果

根据 1. 4 节方案进行摩阻试验,在不同压力条

件下采用涂抹与不涂抹凡士林管片对每种纳米添加

剂配制而成的触变泥浆进行 5 次拉力测试,取 5 个

结果的平均值作为该压力下管片所受摩阻力,再对

3 种压力条件下的摩阻力平均值进行曲线拟合,绘
制水泥板拉力与不同荷载情况下水泥板重量的摩阻

力 F 和压力 P 的曲线,结果如图 3 所示。

图 3　 不同纳米添加剂对触变泥浆的减阻效果曲线

3. 2　 减阻效率分析

由图 3 可知,添加不同纳米添加剂后管片所受

摩阻力明显减小。 定义添加纳米添加剂后管片所受

摩阻力与原配合比条件下所受摩阻力比值为纳米添

加剂的减阻效率,将不同条件下添加剂的减阻效率

绘于图 4 中。 由图 4 可知,不同条件下纳米添加剂

的减阻效率大致在 0. 4 ~ 0. 6 之间。 其中,纳米氧化

锌和纳米碳粉的减阻效率明显高于其他添加剂。 随

着管土间压强增大,添加剂减阻效率有所降低。 这

是因为在外部压力作用下,黏土颗粒间接触面积增

大,相互作用力增强,使得管土黏聚力增强[22] ,导致

管片受到的摩阻力增大。

图 4　 不同压力条件下纳米添加剂减阻效率

3. 3　 摩阻力组成分析

从图 3 还可以看出,随着管土间压强增大,管片

所受摩阻力线性增大。 管土间摩阻力主要由管土间

摩擦力和管土黏聚力组成[23] ,单位面积所受摩阻力

大小取决于摩擦系数、管土间压强及管土黏聚力,可
表示为:

f = μp + c (1)
式中:f 为管片单位面积所受摩阻力,MPa;μ 为管土

间摩擦系数;p 为管土间压强,MPa;c 为管片单位面

积所受管土黏聚力,MPa。
对比不同粗糙度管片摩阻力,可以发现涂抹凡

士林后管片变得光滑,管片不易与土粒间形成机械

咬合,其受到的摩擦力和管土黏聚力均有所降低。
为具体分析不同条件下管土间摩擦系数及黏聚力,
将其绘制成柱状图,如图 5 所示。 由图 5 可知,纳米

碳粉作为润滑剂可有效降低摩擦系数,纳米氧化锌

的作用略小,其余纳米材料对降低摩擦系数的作用

不大。 纳米碳粉和纳米氧化锌在摩擦过程中可在管

片表面形成一层保护膜[24] ,以减少管片与土粒直接

接触,这不仅能减少管片损耗,还可以显著降低管土

间的摩擦系数。 所有纳米材料均可显著降低管土黏

聚力,这是因为纳米材料粒径较小,极易在水中分散

并吸附水分子,从而改善浆液流动性能。
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图 5　 不同纳米添加剂对摩擦系数与管土黏聚力的影响

根据上述分析,选用纳米碳粉或纳米氧化锌作

为纳米添加剂可有效提升触变泥浆减阻效果,但考

虑到碳粉价格高昂,大量使用会降低工程经济效益,
因此可优先考虑将纳米氧化锌作为添加剂使用。 此

外,也可根据实际条件选用其余纳米材料来减少管

土黏聚力对管片的摩阻力。

4　 结　 论

a.
 

膨润土含量对触变泥浆黏度、滤失量和泥皮

厚度有极大影响,对 pH 值略有影响;CMC 含量对泥

浆滤失量和黏度影响较大,对泥皮厚度和 pH 值几

乎没有影响;碳酸钠含量主要提高泥浆 pH 值,对黏

度和滤失量也略有影响。 综合试验结果和工程需

求,选取质量分数为 10%的膨润土、0. 3%的 CMC 和

0. 32%的碳酸钠作为触变泥浆最优配合比。
b.

 

添加不同纳米添加剂可使触变泥浆减阻效

果明显增强,不同添加剂的减阻效率大致在 0. 4 ~
0. 6 之间。 其中,纳米氧化锌和纳米碳粉的减阻效

率明显高于其他添加剂。 随着管土间压强增大,添
加剂减阻效率有所降低。

c.
 

涂抹凡士林后管片变得光滑,其受到的摩擦

力和管土黏聚力均有所降低。 纳米碳粉和纳米氧化

锌可降低管土间摩擦系数,所有纳米材料均可降低

管土黏聚力。 在实际引水工程中,可优先考虑将纳

米氧化锌作为添加剂使用。
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摘要:针对堆石坝参数反演常规方法效率偏低的问题,提出了一种基于 Kriging 代理模型优化算法

的堆石坝参数反演方法,该方法通过拉丁超立方抽样方法在参数空间内抽取少量的初始样本点,建
立较为粗糙的 Kriging 代理模型,然后根据多种加点准则选取新的样本点更新样本集,从而获得精

度更高的 Kriging 代理模型并进行寻优,直至满足收敛条件。 该方法在逐步增加样本点的过程中能

够使得增加的样本点落在最有潜力获得最优解的参数空间内,降低了传统代理模型样本点选取的

盲目性,从而提高反演效率。 工程实例验证结果表明,该方法能减少调用有限元模型计算的次数,
提高代理模型抽样的分析效率,缩短参数反演的时间,提高反演分析点平均计算精度。
关键词:堆石坝;参数反演;Kriging 代理模型;加点准则
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

low
 

efficiency
 

of
 

conventional
 

methods
 

for
 

parameter
 

inversion
 

of
 

rockfill
 

dams,
 

a
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based
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newly
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fall
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parameter
 

space
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potential
 

for
 

optimal
 

solutions,
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of
 

traditional
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models
 

and
 

thus
 

improving
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efficiency.
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proposed
 

method
 

can
 

reduce
 

the
 

number
 

of
 

finite
 

element
 

model
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efficiency
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time,
 

and
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average
 

calculation
 

accuracy
 

at
 

inversion
 

analysis
 

points.
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　 　 堆石坝是目前坝工领域应用最广泛的坝型之

一[1] 。 堆石坝的坝体变形控制是堆石坝安全运行

的关键因素之一,受室内试验缩尺效应、筑坝料压实

程度及运行环境等因素的影响,设计阶段确定的坝

料参数与真实值往往存在一定的差异[2] ,且对于建

造年代久远的工程,相关数据的完整性不足,无法满

足运营阶段坝体安全评价等要求。 因此有必要通过

其他方法获取坝料的真实参数,目前最常用的方法

是通过坝体原位监测资料进行反演分析,从而获得

坝料参数[3] 。

堆石坝参数反演方法前期以直接法为主,其主

要原理是将参数反演问题转化为优化问题,利用各

种寻优方法通过大量试算来寻找使得目标函数最优

的参数组合,但这种方法在试算时需要调用有限元

计算模型,效率较低,且难以收敛到最优的全局

解[4-6] 。 近年来机器学习算法在堆石坝参数反演中

的应用越来越多,如误差反向传播神经网络、混合核

相关向量机算法、支持向量回归和粒子群算法等。
机器学习算法主要是通过在参数空间内抽取一定数

量的样本点进行有限元计算,建立样本点和计算结

·59·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

果之间的映射关系,即代理模型,利用代理模型进行

寻优,从而输出最优的反演参数[7-10] 。 机器学习算

法虽然在参数寻优的过程中避免了调用有限元模型

进行计算,但在代理模型建立过程中,由于每个参数

样本点均需要进行一次有限元计算以获得参数响应

信息,并且样本数量和样本点的分布情况直接关系

到代理模型的精度,因此为了获得准确的反演结果,
往往需要在参数空间内均匀地抽取大量的样本点,
并将样本点集合分为训练集和测试集,利用训练集

建立代理模型,通过测试集验证模型精度,这种做法

在样本抽取的过程中存在较大的盲目性,当样本点

选取恰好都是在较有潜力的区域内时效率较高,反
之则会有不少样本点落在与最优解相关性不大的空

间内,对这部分样本点的计算必然导致反演分析效

率的降低。
针对上述问题,本文提出了一种基于 Kriging 代

理模型优化算法的堆石坝参数反演方法,该方法先

采用少量初始样本建立较为粗糙的 Kriging 代理模

型,然后根据多种加点准则选取新的样本点加入样

本集,从而获得精度更高的 Kriging 代理模型并进行

寻优,直至满足收敛条件。 该方法在逐步增加样本

点的过程中,能够择优选取参数空间内最有潜力的

区域进行抽样,降低了传统代理模型建立过程中样

本点选取的盲目性,可提高反演效率。

1　 反演方法

1. 1　 Kriging 模型

Kriging 模型是基于空间统计学的最佳线性无

偏插值方法的基础[11] ,其核心是利用已知离散样本

点的空间相关性,对待估点进行加权线性预测。 该

模型通过拟合变异函数刻画样本点间的空间自相关

规律,确定不同位置样本对预测点的权重,使预测值

满足无偏性(预测期望等于真实值期望)与最优性

(预测误差方差最小),不仅能得到连续平滑的空间

预测场,还能保留区域化变量的空间结构性与随

机性。
区别于传统插值(仅输出预测值)方法,Kriging

模型最核心优势是同步输出预测值与预测方差:预
测方差由样本点空间分布、变异函数参数、待估点与

样本距离共同决定,距离样本越近、样本越密集,预
测方差越小、精度越高;远离样本区域方差增大,直
观量化预测不确定性。 Kriging 模型本质是兼顾插

值精度与误差统计度量的空间估计方法,既能实现

未知点数值拟合,又能定量评价预测可靠性,在空间

插值、场重构、不确定性分析中具备不可替代的优势。

1. 2　 代理模型的优化算法

由于 Kriging 代理模型能够同时给出未知点处
的预测值与预测方差,因此新增样本点优化的策略

可分两类:一是在当前代理模型的预测最小值周边

区域选取新的样本点。 这种策略的优点在于简单实

用,易于操作,在代理模型精度较高时能够快速收

敛,但其缺点也很明显,即当代理模型的样本点较

少、精度不高时,易于陷入局部最优,因此仅使用这

种优化策略无法满足要求。 二是在代理模型预测精

度较差的区域内选取新的样本点,从而提高代理模

型在此区域内的预测精度,获得精度更高的代理模

型,这种加点策略能够使优化朝着全局最优的方向

进行。 本文 Kriging 代理模型采用 MSP
 

、MSE、EI 和

PI 共 4 种加点准则对模型算法进行优化,优化算法

包含了上述两种样本点的添加策略。
1. 2. 1　 MSP 加点准则

MSP
 

加点准则[12] 直接以当前代理模型预测最
小值所在点作为样本点,并添加到样本集中作为建

立新代理模型的样本点,其数学表达式为:
xmin = arg ymin(x) (1)

式中:xmin 为当前代理模型最小值所在点的位置坐
标;ymin(x)为当前代理模型最小值;arg 表示样本参
数与目标函数值之间的映射关系,返回值为 ymin(x)
对应的输入样本点参数。

MSP 加点准则将当前代理模型的预测最小值

所在点选为新的样本点,是一种局部的加点策略,当
代理模型精度足够时(代理模型的最小值点已经与

全局最优点较为接近,能够较好反映全局态势),可
快速提高收敛速度,但也极易陷入局部最优。
1. 2. 2　 MSE 加点准则

MSE 加点准则[13] 直接以当前代理模型预测方
差最大值所在点作为样本点,并添加到样本集中作

为建立新代理模型的样本点,其数学表达式为:
xnew = arg s2

max(x) (2)
式中:xnew 为新加点;s2

max
 (x)

 

为预测方差最大值。
MSE 加点准则将当前代理模型给出的预测方

差最大值所在点选为新的样本点,这种加点准则是

全局加点策略,能够提高代理模型的全局精度,避免

陷入局部最优。
1. 2. 3　 EI 加点准则

EI 加点准则函数 E(x)表示某个选取样本点在
该准则下的函数值,其数学表达式[14]为:

E(x) =

(ymin - y(x))φ
ymin - y(x)

s(x)( ) +

　 s(x)ψ
ymin - y(x)

s(x)( ) 　 s(x)> 0

0　 s(x) = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)
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式中:ymin 为已有样本集中最小真实响应值;s(x)为

Kriging 代理模型预测未知点处的标准差;y( x) 为

Kriging 代理模型未知点的预测值; φ(·) 为标准正

态累计分布函数; ψ(·) 为标准正态概率密度函数。
EI 加点准则假设 Kriging 代理模型预测值服从

均值为 y(x)、标准差为 s(x)的正态分布,式(3)表

示当前代理模型预测值与已有样本最小真实响应值

之差的期望值,该期望最大值所在点即为代理模型

预测值与已有样本值之差最大处的样本点,将其添

加到样本集中作为建立新代理模型的样本点,以最

大化改善期望。
观察式(3)可知有 2 个特点:一是函数的峰值

与 s(x) 高度正相关,因此得到的函数最大值所在

点,基本是代理模型预测方差较大区域的样本点;二
是代理模型预测值小于样本最小真实响应值的区

域,函数值也较大。 EI 加点准则能够从全局出发在

最有潜力的参数空间内选取新的样本点,因此 EI 加

点准则也是一种全局加点策略,能够避免陷入局部

最优。
1. 2. 4　 PI 加点准则

PI 加点准则[15] 与 EI 加点准则类似,也是假设

Kriging 模型预测值服从均值为 y ( x)、标准差为

s(x)的正态分布,PI 加点准则表达式如下:

P(x) = φ
ymin - y(x)

s(x)( ) (4)

式中:P(x)为样本点的改善概率。 该准则用于计算

目标函数的改善概率,并将改善概率最大值所在点

作为新的样本点。 式(4)表示代理模型预测值小于

已有样本最小值的概率,将概率最大值所在点添加

到样本集中作为建立新代理模型的样本点。 同样

PI 加点准则也能够从全局出发在最有潜力的参数

空间内选取新的样本点,也是一种全局加点策略,能
够避免陷入局部最优。
1. 3　 优化算法流程

本文对 Kriging 代理模型算法的优化体现在参

数空间的全局加点阶段和局部加点阶段,在全局加

点阶段利用 MSE、EI 和 PI 加点准则,确定代理模型

预测方差最大值以及式(3)与式(4)最大值所在点,
将其作为新的样本点加入样本集后重新构建

Kriging 代理模型;在局部加点阶段采用 MSP 加点准

则,将当前代理模型最小值所在点加入样本集,重新

构建 Kriging 代理模型。 在全局加点阶段和局部加

点阶段均使用 SFOA 算法[16]寻优。
优化算法流程如图 1 所示,其关键是全局加点

和局部加点之间的切换。 当全局加点阶段确定的样

本点的真实响应值小于当前样本的真实响应值时,
进入局部加点阶段;在局部加点阶段,当局部样本点

过于密集时,切换至全局加点。 局部加点密集程度

采用
 

Euclidean
 

距离 d[17]来判断:

d = (xnew - xold) 2 (5)
式中:xold 为原有样本点,当新加点与原有样本点之

间的 Euclidean 距离小于一定的容差时,说明局部样

本点过于密集。

图 1　 Kriging 代理模型优化算法流程

2　 函数算例测试与验证

2. 1　 全局加点准则验证

采用一维函数验证全局加点准则,一维函数表

达式如下:
f(x) = (6x - 2) 2sin(12x - 4)　 (0 ≤ x ≤ 1)

(6)
　 　 初始样本点 x = 0、 0. 1、 0. 2、 0. 3、 0. 9,得到

Kriging 代理模型的预测曲线如图 2 所示,可见代理

模型曲线与函数真实响应曲线在 0. 4 ~ 0. 6 和 0. 7 ~
0. 9 之间误差较大,说明在这两个区域内需要增加

新的样本点,提高精度。 图 3 为 Kriging 代理模型的

预测方差曲线,图 4 为 EI 和 PI 加点准则函数曲线,
可知 3 条曲线的峰值位置分别在 x = 0. 68(预测方

差),0. 60(EI 加点准则函数),0. 71(PI 加点准则函

数)处,均在 Kriging 代理模型预测曲线与函数真实

响应曲线误差较大的区域,说明本文采用全局加点

准则进行优化是合适的。
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图 2　 一维函数真实响应曲线和 Kriging 代理模型预测曲线

图 3　 一维函数 Kriging 代理模型预测方差曲线

图 4　 EI 和 PI 加点准则函数曲线

2. 2　 多维函数测试

采用一个标准测试函数———camel6 函数来验

证和演示本文 Kriging 代理模型优化算法的有效性

和实施过程。 二维函数的曲面形状见 https: / / www.
sfu. ca / ~ ssurjano / camel6. html,该函数具有 6 个极

小值点,全局的极小值为 - 1. 031 6,函数表达式

如下:

f(x1,x2) = (4 - 2. 1x2
1 + 1

3
x4

1)x2
1 + x1x2 +

( - 4 + 4x2
2)x2

2 　 　 (x1,x2 ∈ [ - 2,2]) (7)
式中:x1、x2 为 camel6 函数的自变量。

采用拉丁超立方抽样方法建立一个样本容量为

10 的初始样本集,确定算法收敛的容差为 0. 001,样
本密集程度的容差为 0. 01[15] 。 采用两种方法进行

对比测试:①方法 1 采用 SFOA 算法(粒子数 30 个)
对式(7)直接寻优,即采用直接法寻优;②方法 2 采

用拉丁超立方抽样方法抽取 50 组样本(40 组用于

训练,10 组用于验证)建立人工神经网络模型后利

用 SFOA 算法寻优。 图 5 为 3 种方法的寻优值收敛

曲线,本文方法仅需 10 次迭代就能满足收敛容差的

要求,寻优值收敛至 - 1. 031 0,而方法 1 需迭代

22 次,每次迭代均需调用 30 次原函数计算,才能收

敛至-1. 031 6。 方法 1 由于是直接法寻优,其精度

较高,但调用原函数的计算达到了 660 次,效率较

低,而本文方法迭代 10 次,共计新增样本点 14 个,
调用原函数计算 24 次(含初始样本 10 次),效率有

了明显提升。

图 5　 不同方法的收敛曲线

方法 2 建立人工神经网络模型后,利用 SFOA
算法经过了 18 次迭收敛至-0. 899 6,精度较差,且
是通过样本容量为 50 的样本集建立人工神经网络

模型后寻优,即调用了 50 次原函数计算,效率较低

的同时,精度也较差。 这说明拉丁超立方抽样虽能

实现在参数空间内样本分布的均匀性和随机性,但
也不可避免地导致在最有潜力获得最优解的参数空

间区域内样本数量较少,从而使得解的精度较低;同
时由于在远离最优解的参数空间内也分布了样本

点,浪费了这部分的计算资源,导致效率降低。 图 6
为本文方法和方法 2 的样本点分布,本文方法在总

样本点较少的情况下,在最优解区域的分布较为集

中,提高了抽样效率,而方法 2 样本点分布均匀且随

机,盲目性较高,方法 2 在精度和效率上均不及本文

方法。

图 6　 二维函数算例曲面样本点分布

3　 工程实例验证

3. 1　 工程概况

某抽水蓄能电站上水库面板堆石坝坝顶高程

1 233. 00 m,最大坝高 86. 00 m,坝顶宽 10 m,坝顶长
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718. 00 m,大坝上、下游坝坡均为 1 ∶ 1. 40。 坝体内

部沉降观测共布置 4 个断面,其中在最大监测断面

测点布置如图 7 所示。 最大监测断面处分别在高程

1 211. 20 m 和 1 191. 20 m 处布置了 2 套水管式沉降

仪,测点编号分别为 A1-1 ~ A1-3 和 B2-1 ~ B2-6,共
计 9 个测点。 同时根据大坝填筑过程建立了有限元

计算模型,共计单元 13 111 个,节点 14 292 个。

图 7　 大坝最大监测断面测点布置(单位:m)

3. 2　 反演参数与测点选择

坝体填筑料主要包括垫层、过渡层、主堆石和次

堆石。 堆石料模型采用邓肯 E-B 模型,共有 9 个参

数,若全部进行反演,则待反演参数有 36 个,因此有

必要精简,其中初始内摩擦角 φ0、内摩擦角增量 Δφ
和土体黏聚力 c 一般可由试验确定,卸载弹性模量

参数 Kur
 的敏感性很低,可不用反演[18] ,因此将切线

弹性模量参数(K、n)、破坏比(R f )和切线体积模量

参数(Kb、m)共 5 个参数作为待反演参数。 主堆石

与次堆石填筑比例较高,对坝体变形具有决定作用,
因此必须进行反演,而垫层与过渡层填筑比例低,不
参与反演。 参考现场试验数据和类似的工程经

验[19-20] ,拟定了堆石料邓肯 E-B 模型和坝体材料待

反演参数的取值如表 1 所示,共计 9 个待反演参数。

表 1　 待反演参数取值

材料 K n Rf Kb m φ0 / ( °) Δφ / ( °) Kur c / kPa

垫层 1 150 0. 42 0. 71 680 0. 33 47. 0 5. 7 1 800 0
过渡层 1 020 0. 41 0. 68 620 0. 28 48. 0 3. 5 1 500 0
主堆石 800~ 1500 0. 20~ 0. 45 0. 60 ~ 0. 90 250 ~ 650 0. 10 ~ 0. 30 50. 6 8. 5 1 300 0
次堆石 800 ~ 1 300 0. 20~ 0. 45 0. 60 ~ 0. 90 250 ~ 600 0. 10 ~ 0. 30 45. 5 8. 0 1 200 0

表 2　 筑坝料 E-B 模型反演参数

材料 K n Rf Kb m φ0 / ( °) Δφ / ( °) Kur c / kPa

主堆石 1 083. 9 0. 414 9 0. 839 1 489. 4 0. 196 2 50. 6 8. 5 1 300 0
次堆石 944. 7 0. 388 8 0. 801 4 301. 4 0. 224 7 45. 5 8. 0 1 200 0

最大断面的 9 个测点中,测点 A1-1 和 B2-1 均

在垫层内,由于垫层和过渡层的参数不进行反演,且
这两测点靠近上游坝面,测值较小,故不纳入反演测

点,因此确定反演测点为 A1-2、A1-3、B2-2 ~ B2-6。
建立目标函数如下:

minT(x1,x2,…,x9) = min 100
N ∑

N

k = 1

u∗
k - uk

uk
( )

(8)

式中:x1、x2、…、x9 为 9 个待反演参数;u∗
k 为测点 k

的计算值;uk 为测点 k 的实测值;N 为用于反演的测

点总数。
3. 3　 反演结果分析

先采用拉丁超立方抽样方法建立 15 个初始样

本,目标函数容差设定为 5%,样本密集度容差设定

为 1%[15] ,然后进行反演。 图 8 为目标函数收敛曲

线,仅迭代 9 次,目标函数就收敛到容差范围内,最
终收敛值为 4. 99%。 共计新增样本点 19 个,其中全

局样本点 15 个,局部样本点 4 个。 反演确定的参数

如表 2 所示。 利用表 2 参数计算得到 7 个测点沉降

值,与实测值对比,测点平均误差率为 4. 99%,最小

误差率为 2. 00%,出现在测点 B2-3,最大误差率为

11. 98%,出现在测点 B2-6。

图 8　 目标函数收敛曲线

为了对比,在参数空间内采用拉丁超立方抽样

方法生成 60 个样本(50 个用于训练,10 个用于验

证),采用方法 2 建立人工神经网络模型进行反演,
其目标函数最小仅收敛至 7. 33%(图 8),说明本文

方法不仅效率高, 精度也较高。 本文方法使用

Kriging 代理模型配合加点准则反演堆石料邓肯 E-B
模型和坝体材料待反演参数,调用有限元模型计算

的次数相较于采用人工神经网络模型的方法 2,由
60 次降至 34 次,效率提升 43. 3%。

4　 结　 语

为了降低堆石坝参数反演过程中调用有限元模

型计算的次数,提高反演分析效率,本文提出了一种
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基于 Kriging 代理模型优化算法的堆石坝参数反演

方法,针对传统代理模型建立过程中样本选取较为

盲目的问题,Kriging 代理模型不仅能够给出未知点

处的预测值,还能给出预测方差,为代理模型反演分

析过程中样本点选取提供了优化的思路。 本文方法

可先在少量初始样本的情况下,构建相对粗糙的

Kriging 代理模型,然后根据多种加点准则,在最有

潜力优化的区域内添加样本点,通过几次迭代即可

获得最优解。 实例函数与工程实例验证结果表明,
本文方法调用有限元模型计算的次数由 60 次降低

至 34 次,反演分析的效率提升了 43. 3%,测点平均

误差率从 7. 33%降至 4. 99%,精度提高了 31. 9%,
具有较高的适用性和有效性及较高的精度。
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摘要:为了解乌东德和白鹤滩水库蓄水运行后溪洛渡库区水温的变化规律,基于 2019—2024 年水

温原型观测数据与 2014—2018 年历史水文资料,采用数理统计法、对比分析法和 Mann-Kendall 趋

势分析法,引入热分层特性评价指标,分析了溪洛渡库区水温时空变化特征与热分层演变过程。 结

果表明:上游梯级水库蓄水后,热分层稳定性逐渐提高,下游水温呈现秋冬高春夏低的平坦化趋势

和低温出现时间呈滞后化特征,且水温平坦化和滞后的程度随梯级数量增加而增强,热分层稳定指

数峰值由 2. 52 m-1 增至 3. 71 m-1,而垂向温度梯度蓄水后逐年降低;入库水温夏季均值降低

0. 52℃、冬季升高 2. 64℃,年较差减小 7. 78%;出库水温夏季均值降低 0. 53℃、冬季升高 1. 93℃,
年内极值变幅降低 0. 6% ~ 11. 1%,沿程各断面最低水温出现时间较蓄水前滞后 4 ~ 26 d。
关键词:梯级水库;下泄水温;水库热分层;溪洛渡水库;乌东德水库;白鹤滩水库

Analysis
 

of
 

water
 

temperature
 

variation
 

trends
 

in
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

area
 

after
 

impoundment
 

of
 

Wudongde
 

and
 

Baihetan
 

reservoirs / / Tang
 

Yuchuan1 ,
 

Zhang
 

Yong1 ,
 

Zhao
 

Zhongwei2 ,
 

Wang
 

Xiaoting3 ,
 

Xie
 

Changjiang4
 

(1. River
 

Basin
 

Hub
 

Operation
 

and
 

Management
 

Center,
 

China
 

Three
 

Gorges
 

Corporation;
 

2. College
 

of
 

Harbor,
 

Coastal
 

and
 

Offshore
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

3. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

4. Sinohydro
 

Engineering
 

Bureau
 

8
 

Co. ,
 

Ltd. )
Abstract:

 

To
 

understand
 

the
 

variation
 

patterns
 

of
 

water
 

temperature
 

in
 

the
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

area
 

after
 

the
 

impoundment
 

and
 

operation
 

of
 

the
 

Wudongde
 

and
 

Baihetan
 

reservoirs,
 

this
 

study
 

analyzed
 

the
 

spatiotemporal
 

variation
 

characteristics
 

of
 

water
 

temperature
 

and
 

the
 

evolution
 

process
 

of
 

thermal
 

stratification
 

in
 

the
 

Xiluodu
 

Reservoir
 

area
 

based
 

on
 

in-situ
 

water
 

temperature
 

observation
 

data
 

from
 

2019
 

to
 

2024
 

and
 

historical
 

hydrological
 

data
 

from
 

2014
 

to
 

2018.
 

The
 

analysis
 

was
 

conducted
 

using
 

mathematical
 

statistics,
 

comparative
 

analysis,
 

and
 

the
 

Mann-Kendall
 

trend
 

analysis
 

method,
 

incorporating
 

thermal
 

stratification
 

evaluation
 

indices.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

impoundment
 

of
 

the
 

upstream
 

cascade
 

reservoirs,
 

the
 

thermal
 

stratification
 

stability
 

gradually
 

increased.
 

Downstream
 

water
 

temperature
 

exhibited
 

a
 

flattening
 

trend,
 

characterized
 

by
 

higher
 

values
 

in
 

autumn
 

and
 

winter
 

and
 

lower
 

values
 

in
 

spring
 

and
 

summer,
 

and
 

the
 

occurrence
 

of
 

low
 

water
 

temperatures
 

showed
 

a
 

lagging
 

characteristic.
 

Furthermore,
 

the
 

degree
 

of
 

water
 

temperature
 

flattening
 

and
 

lagging
 

increased
 

with
 

the
 

number
 

of
 

cascade
 

reservoirs.
 

The
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

thermal
 

stratification
 

stability
 

index
 

increased
 

from
 

2. 52
 

m-1
 

to
 

3. 71
 

m-1 ,
 

while
 

the
 

vertical
 

temperature
 

gradient
 

decreased
 

year
 

by
 

year
 

after
 

impoundment.
 

The
 

mean
 

inflow
 

water
 

temperature
 

decreased
 

by
 

0. 52°C
 

in
 

summer
 

and
 

increased
 

by
 

2. 64°C
 

in
 

winter,
 

with
 

the
 

annual
 

temperature
  

range
  

decreasing
 

by
 

7. 78%.
 

The
 

mean
 

outflow
 

water
 

temperature
 

decreased
 

by
 

0. 53°C
 

in
 

summer
 

and
 

increased
 

by
 

1. 93°C
 

in
 

winter,
 

with
 

the
 

intra-annual
 

extreme
 

variation
 

range
 

decreasing
 

by
 

0. 6%
 

to
 

11. 1%.
 

The
 

occurrence
 

time
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the
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water
 

temperature
 

at
 

various
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delayed
 

by
 

4
 

to
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days
 

compared
 

with
 

the
 

pre-
impoundment

 

period.
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　 　 水温是水环境中的关键驱动因子,影响水体的

理化特性及水生态系统的稳定性[1-3] ,尤其对鱼类的

生长繁殖具有重要作用[4-5] 。 随着流域梯级水电的

大规模开发,水电工程在产生巨大发电效益的同时,
也对天然水环境造成多方面的影响[6-7] 。 大型水库

蓄水后常形成明显的热分层现象,热分层主要由温

度差异驱动[8-9] ,可分为混合期、形成期和稳定期

3 个阶段[10] 。 Castrillo 等[11]采用机器学习方法评估

了水库热分层状态,指出水位、太阳辐射和气温是影

响温跃层深度的主要因子;Zhao 等[12]基于三维数值

模型揭示了水库热分层结构的时空异质性和阶段性

演变规律,发现不同热分层阶段具有不同的主导控

制因子。
上游水库形成的热分层现象会导致下泄水温春

夏偏低、秋冬偏高,引起下游河道水温节律的滞后,
且这种滞后效应会沿程累积,对下游生态产生深远

影响[13-14] 。 任实等[15] 指出上游水库调度会改变下

游入库水温和热分层结构;於孟元等[16] 发现水温累

积效应会随梯级数量增加而增强,但在支流汇入后

受到削弱;胡光洋等[17]提出水库类型和梯级位置共

同主导了累积效应的方向。 因此,研究水库热分层

及其在梯级系统中的累积效应,对认识水电开发的

水环境影响具有重要意义。
溪洛渡水库是金沙江下游水电开发的梯级电站

之一,上游连接乌东德和白鹤滩水库,下游连接向家

坝水库,水库具有较强的调蓄能力。 近年来,国内学

者针对溪洛渡库区水温结构开展了较为深入的研

究。 程帅等[18]研究发现溪洛渡库区水温分层季节性

明显,表层水温与气温相关度较高;戴凌全等[19] 和杨

宇等[20]分别建立了二维和三维数值模型,评估了溪

洛渡水库分层取水生态调度对下泄水温的改善效果。
目前,乌东德与白鹤滩水库已完成蓄水,其调度

运行会影响下游溪洛渡水库的入库水温和流量过程,
进而影响库区水温热分层结构与演变过程。 但现有

研究多集中于单库分析,对梯级水库联合调度下的水

温累积效应仍有待深入研究。 本文基于 2019—
2024 年实测水温数据,结合 2014—2018 年历史水文

资料,系统分析上游乌东德和白鹤滩水库蓄水前后溪

洛渡库区垂向水温结构的演变规律,探讨梯级水库调

度对热分层及下泄水温的影响,以期为溪洛渡水库生

态调度和下游水生态保护提供理论依据。

1　 研究数据与分析方法

1. 1　 原型观测

1. 1. 1　 监测设备

温度链监测采用基康技术股份有限公司生产的

铂电阻温度计,测温精度为±0. 1℃ ;数据采集采用

该公司生产的 40 通道和 32 通道自动化数据采集

仪,数据传输通过中国移动物联卡实现。 垂向水温

监测采用 Level
 

SCOUT 型监测仪。 温度链通过数据

采集仪每小时采集 1 次数据,并通过 GPRS / GSM 通

信方式实时传输至设置在中国水利水电第八工程局

有限公司总部的 G 云服务器。
1. 1. 2　 监测点布置

根据 HJ
 

91. 2—2022《地表水环境质量监测技

术规范
 

》、 SL
 

219—2013 《 水环境监测规范》、 HJ
 

494—2009《水质采样技术指导》,在溪洛渡坝前断

面布设 1 条垂向温度链,监测坝前垂向水温结构,每
小时记录 1 次垂向水温数据。 溪洛渡坝前垂向温度

链总长 225 m,监测水深 181 m,共布设 63 支温度计:
从高程 600 m 起向下每隔 2 m 布设 8 支温度计至高

程 584 m,然后每隔 2. 5 m 布设 42 支温度计至高程

479 m, 最后每隔 5 m 布设 13 支温度计至高程

419 m。 为辅助校准水温监测高程,自垂向温度链底

部起每隔 30 m 布设 1 支渗压计,共计 6 支。 温度链

安装完成后,监测线缆穿镀锌钢管沿防浪墙内侧监

测沟敷设至监控房。 此外,在溪洛渡库区沿程布设

5 个表层水温自动监测断面(图 1),其监测设备采

用固定安装或浮船锚固安装方式,每 2 h 监测 1 次表

层水温。 其中,白鹤滩水文站水温代表溪洛渡库区

入库水温特征,溪洛渡水文站水温代表库区出库水

温特征,金阳河汇口下游、美姑河汇口下游和溪洛渡

坝前断面位于库区内部,其水温代表库区沿程水温

变化特征。

图 1　 梯级库区及断面布设示意图

1. 1. 3　 研究数据

研究数据主要包括水位、流量、水温及气温数

据。 水位数据采用溪洛渡坝上(马家河站) 2019 年

8 月至 2024 年 7 月的逐时水位。 流量数据包括溪

洛渡水库 2019 年 8 月至 2024 年 7 月的逐时入库和

出库流量。 水温数据主要包括白鹤滩水文站、金阳
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河汇口下游、美姑河汇口下游、溪洛渡坝前、溪洛渡

水文站等断面 2019 年 8 月至 2024 年 7 月的表层与

垂向逐时水温。 此外,从水文年鉴中获取了白鹤滩

水文站 2014 年 8 月至 2019 年 7 月的逐日水温及溪

洛渡水文站 2016 年 8 月至 2019 年 7 月的月均水温

数据。 气温数据选用溪洛渡水库附近云南永善气象

站 2019—2024 年的逐日气温数据,采用每日最高与

最低气温的平均值进行分析。
结合水温监测时段,以每年 8 月至次年 7 月作

为一个完整的监测年分析水温变化。 根据上游乌东

德、白鹤滩水库蓄水运行时间,将溪洛渡水库水温结

构变化的分析时段分为 3 个时期:①运行期Ⅰ,乌东

德水库蓄水前时段(2014 年 8 月至 2020 年 7 月);
②运行期Ⅱ,乌东德水库蓄水后、白鹤滩水库蓄水前

时段(2020 年 8 月至 2021 年 7 月);③运行期Ⅲ,白
鹤滩水库蓄水后梯级四库联合运行期(2021 年 8 月

至 2024 年 7 月)。
1. 2　 数据分析方法

1. 2. 1　 数据质量控制

结合水体物理规律和监测断面地理特征,首先

剔除明显失真的监测数据;随后通过统计指标(四

分位距、滑动均值及数据标准差漂移) 对单变量水

温序列进行初步筛查,识别与整体分布偏离较大的

异常数据。 短时间表层水温缺失采用线性插值补

齐,长时间表层水温缺失采用分段二次多项式拟合

插补,垂向水温缺失及异常数据采用三次样条拟合

进行重建。
1. 2. 2　 统计分析法

基于各监测断面长序列水温观测数据,采用数

理统计方法从水温的年内分布、年际变化等方面分

析溪洛渡库区沿程水温的时空特征;结合水文站历

史水温资料,以乌东德和白鹤滩水库蓄水时间为节

点划分 3 个时期,从表层水温沿程分布、垂向水温时

空分布特征两方面,系统分析上游梯级水库蓄水后

溪洛渡库区水温的时空变化特征;此外,采用 Mann-
Kendall(M-K)趋势分析法分析溪洛渡库区水温的

长期变化趋势。
根据 GB / T

 

12763. 7—2007《海洋调查规范　 第

7 部分:海洋调查资料交换》,温跃层的空间特征通

过温跃层深度、厚度和强度 3 个核心参数来表征,其
中,温跃层深度指温跃层上界的深度,温跃层厚度指

温跃层底界与顶界之间的距离,温跃层强度采用垂

向温度梯度(VTG)表示,即单位深度上的水温变化

率。 在水深不足 200 m 的浅水区域中,垂向温度梯

度达到或超过 0. 2℃ / m 的水层即可视为温跃层,通
常将表层 1 m 以内的浅层区(受太阳辐射和风浪扰

动显著)排除在温跃层判定范围之外。
考虑上下水体密度和深度的共同影响,引入热

分层稳定指数 R 来衡量水库热分层稳定水平[21] ,并
根据指数大小划分不同分层时期:R<0. 17 m-1 为未

分层期,0. 17 m-1 ≤R<1. 56 m-1 为分层形成期或消

亡期,1. 56 m-1≤R<6. 99 m-1 为稳定分层期。

图 2　 2014—2024 年白鹤滩水文站水温变化
 

2　 结果与分析

2. 1　 不同时期上游来水水温变化

白鹤滩水文站位于溪洛渡库区库尾,其水温可

代表白鹤滩水库出库水温和溪洛渡水库上游来水水

温。 图 2 为白鹤滩水文站 2014 年 8 月至 2024 年

7 月期间月均和季节平均水温的变化过程。 由图 2
可见,白鹤滩水文站春季(3—5 月)平均水温变化范

围为 16. 03 ~ 17. 62℃ ,运行期Ⅰ春季平均水温为

17. 27℃ ,运行期Ⅱ为 17. 18℃ ;白鹤滩水库蓄水后

第一年春季平均水温降低至 16. 03℃ ,第二年回升

至 16. 49℃ ,第三年回升至 16. 70℃ 。 对白鹤滩水文

站 10 a 的春季平均水温进行 M-K 趋势分析,结果显

示统计量 Z 值为- 1. 25,表明在 0. 05 显著性水平

下,春季平均水温呈不显著降温趋势。 白鹤滩水文

站夏季 ( 6—8 月) 平均水温变化范围为 21. 11 ~
22. 23℃ ,运行期Ⅰ夏季平均水温为 21. 78℃ ,运行

期Ⅲ降低至 21. 26℃ ,降低了 0. 52℃ 。 夏季平均水

温的 Z 值为-1. 79,表明水温呈显著降温趋势。 白
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鹤滩水文站秋季(9—11 月) 平均水温变化范围为

19. 07 ~ 21. 26℃ ,秋季平均水温的 Z 值为 2. 86,表明

在 0. 05 显著性水平下,秋季平均水温呈显著升温趋

势。 运行期Ⅱ秋季平均水温为 20. 38℃ ,白鹤滩水

库蓄水运行后,运行期Ⅲ秋季平均水温显著升高,第
一年升高至 21. 07℃ ,第三年升高至 21. 26℃ 。 白鹤

滩水文站冬季(12 月至次年 2 月)平均水温变化范

围为 14. 20 ~ 17. 80℃ ,2014—2024 年冬季平均水温

逐年升高,从运行期Ⅰ的 14. 71℃ 升高至运行期Ⅲ
的 17. 35℃ ,升幅达 2. 64℃ 。 冬季平均水温的 Z 值

为 2. 68,表明在 0. 05 显著性水平下,冬季平均水温

呈显著升温趋势。
由表 1 可知,梯级水库蓄水导致下游水温呈现

显著的热调节效应。 蓄水后季节水温变幅收窄,表
现为夏季峰值水温降低(平均降幅 0. 52℃ ),冬季谷

值水温提升(平均升幅 2. 64℃ );平均最低月均水温

从运行期Ⅰ的 14. 10℃升高至运行期Ⅲ的 15. 57℃ ,
且最低日均水温出现时间从 1—2 月滞后至 3—
4 月。 整体来看,乌东德和白鹤滩水库陆续蓄水后,
水温变化曲线趋于平坦化,具体表现为水温年较差

减小 7. 78%(从运行期Ⅰ的 7. 89℃降低至运行期Ⅲ
的 7. 28℃ )、季节极值趋中移动(运行期Ⅲ冬季水温

反超春季 0. 95℃ ),形成“夏秋趋近、冬春抬升”的新

型水温格局,证实了梯级水库蓄水对河流热力过程

的平坦化影响。

表 1　 2014—2024 年白鹤滩水文站水温统计值

运行期 时间 年平均水温 / ℃ 最低月均水温 / ℃ 最低日均水温 / ℃ 最低日均水温出现时间

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

2014-08-01—2015-07-31 18. 26 14. 11 13. 30 2015-01-13
2015-08-01—2016-07-31 18. 26 13. 57 13. 00 2016-02-04
2016-08-01—2017-07-31 18. 44 14. 90 14. 20 2017-02-28
2017-08-01—2018-07-31 18. 53 13. 80 12. 30 2018-02-05
2018-08-01—2019-07-31 18. 08 13. 80 13. 40 2018-12-30
2019-08-01—2020-07-31 18. 67 14. 43 14. 02 2020-02-20
2020-08-01—2021-07-31 18. 78 15. 30 14. 91 2021-02-21
2021-08-01—2022-07-31 18. 83 15. 35 15. 11 2022-03-07
2022-08-01—2023-07-31 19. 05 15. 58 14. 95 2023-03-26
2023-08-01—2024-07-31 19. 22 15. 77 15. 50 2024-04-08

表 2　 2019—2024 年溪洛渡水库坝前水温分层情况统计

运行期 时间
分层开始

时间
分层结束

时间
分层持续
时间 / d

平均温跃
强度 / (℃ / m)

表层平均
水温 / ℃

底层平均
水温 / ℃

表底层平均
温差 / ℃

Ⅰ
Ⅱ

Ⅲ

2019-08-01—2020-07-31 2020-03-19 2020-08-31 165 0. 50 20. 11 19. 18 0. 93
2020-08-01—2021-07-31 2021-03-29 2021-10-08 194 0. 55 21. 23 20. 25 0. 98
2021-08-01—2022-07-31 2022-03-19 2022-10-09 204 0. 45 21. 07 19. 90 1. 17
2022-08-01—2023-07-31 2023-03-09 2023-09-23 198 0. 38 20. 86 19. 64 1. 22
2023-08-01—2024-07-31 2024-04-01 2024-10-02 184 0. 34 22. 66 19. 99 2. 67

2. 2　 不同时期库区水温结构变化

2. 2. 1　 库首垂向水温结构

图 3 为不同运行阶段溪洛渡坝前逐时垂向水温

分布示意图,表 2 为 2019—2024 年溪洛渡坝前水温

分层情况统计。 5 年数据序列结果表明,溪洛渡坝

前水温一般于 3 月中下旬出现分层,秋冬季水温分

层较弱或已消失;温跃层在 4—6 月形成,9—12 月

期间消失。
a.

 

运行期Ⅰ。 2019 年 8—12 月期间,溪洛渡坝

前垂向水温介于 13. 95 ~ 26. 69℃ ,水温分层持续至

当年 10 月 11 日。 在水温分层发展过程中,温跃层

逐渐下移(从高程 479 m 下移至高程 439 m),VTG
逐渐增大,并于 9 月达到峰值 0. 51℃ / m。 2020 年

3 月溪洛渡坝前表层水温开始回升,3 月 19 日开始

出现水温分层 (R = 0. 28 m-1 ),5 月 15 日 R 升至

1. 95 m-1,进入稳定分层期。 此时温跃层出现在

486. 5 m 高程附近,厚度约 3 m,温度范围为 15. 06 ~
15. 70℃ 。 随着分层进一步发展,温跃层持续下移并

带动深层水体升温,表底层温差逐渐缩小,至 8 月

31 日前后坝前分层消失,水体进入垂向同温混合阶

段。 运行期 Ⅰ 水温分层持续 165 d,R 最大值为

2. 52 m-1。 分层期间坝前表层平均水温为 20. 09℃ ,
底层平均水温为 19. 18℃ , 表底层平均温差为

0. 91℃ 。
b.

 

运行期Ⅱ。 2020 年 10 月至 2021 年 2 月,溪
洛渡坝前垂向水温结构基本一致,水体处于同温状

态。 2021 年春季,坝前表层水温开始回升,表底层

温差逐渐加大,3 月 29 日水温分层开始形成(R =
0. 26 m-1),5 月 9 日 R 升高至 1. 57 m-1,标志着稳定

分层期形成。 分层期间,温跃层由高程 490 ~ 524 m
逐渐下降至 460 ~ 489 m,VTG 逐渐增大,7 月 9 日

VTG 达到最大值 0. 57℃ / m,温跃层顶部高程位于

479 m 处。 随着温跃层下移,深层水体逐渐升温,至
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图 3　 不同运行阶段溪洛渡坝前逐时垂向水温分布

10 月 8 日分层结束(R = 0. 15 m-1 )。 运行期Ⅱ水温

分层持续约 194 d,较运行期Ⅰ延长 29 d。 分层期

间,坝前表层平均水温为 21. 23℃ ,底层平均水温为

20. 25℃ , 表 底 层 平 均 温 差 较 运 行 期Ⅰ增 大 至

0. 98℃ 。
c.

 

运行期Ⅲ。 白鹤滩水库蓄水后 3 年分层期

间表底层平均温差分别为 1. 17、1. 21、2. 67℃ ,呈逐

年上升趋势;水温分层起始时间分别为 3 月 19 日、
3 月 9 日和 4 月 1 日前后,对应的分层持续时间分

别为 204、198、184 d。 在温跃层发育过程中,3 年分

层期间 VTG 的年均值分别为 0. 45、0. 38、0. 34℃ / m,R
最大值分别达到 2. 27、2. 81、3. 71 m-1。 与运行期Ⅰ
相比,运行期Ⅲ水温分层持续时间逐渐缩短,VTG
略有减小,而 R 增大,表明随着水库运行时间延长,
热分层结构逐渐趋于稳定。
2. 2. 2　 库区沿程水温分布

溪洛渡库区回水至白鹤滩水文站,回水区水温

具有典型的库区调节特征,沿程水温变化较天然河

道表现出明显的滞后效应。 图 4 和图 5 分别为溪洛

渡库区沿程断面的年均水温和日均水温变化过程。
由图 4 可见,溪洛渡库区呈现“入库低温 库中

图 4　 2019—2024 年沿程各断面年均水温变化

升温 下泄低温” 的沿程年均水温分布规律。 运行

期Ⅰ沿程年均水温从白鹤滩水文站的 18. 70℃ 升高

至美姑河汇口下游的 19. 79℃ ,经溪洛渡库区调节

后,坝下水文站年均水温降至 18. 95℃ ,出库年均水

温较坝前偏低 0. 57℃ 。 运行期Ⅲ沿程年均水温分

布趋于平缓,各断面年均水温提升 0. 33 ~ 1. 18℃ ,其
中坝前升温幅度最大(1. 18℃ ),入库和出库断面升

温相对较小(分别为 0. 35℃ 和 0. 33℃ ),出库水温

较坝前降低 1. 42℃ 。
由图 5 可见,库区对水温的调节作用在降温期

表现明显。 运行期Ⅲ
 

10 月至次年 4 月沿程各断面
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图 5　 2019—2024 年沿程各断面日均水温变化过程

日均水温显著提升,白鹤滩水文站 11 月至次年 2 月

平均升高 2. 28℃ ,金阳河汇口下游 9 月至次年 2 月

升高 1. 68℃ ,美姑河汇口下游 10 月至次年 4 月升

高 1. 03℃ , 溪洛渡坝前 8 月至次年 4 月升高

1. 38℃ , 溪洛渡水文站 10 月至次年 4 月升高

0. 95℃ 。 沿程各断面最低水温升高 0. 67 ~ 1. 36℃ ,
年内水温极差多数断面降低 0. 99 ~ 3. 10℃ 。 此外,
受库区调蓄影响,各监测断面最低水温出现时间较

蓄水前滞后 4 ~ 26 d。
整体而言,梯级水库群蓄水运行后,库区良好的

热容量调节能力改变了溪洛渡库区的水温时空分布

特征,削弱了沿程水温的季节性波动幅度,增强了水

温的时空稳定性。 这种温度缓冲作用减缓了环境变

化对水温的影响,特别是在低温期显著改善了下游

河段的水温条件。
2. 3　 库区下泄水水温的变化过程

溪洛渡水文站位于溪洛渡大坝下游约 3 km
 

处,
受溪洛渡大坝下泄水温的直接影响,其水温可以代

表溪洛渡库区出库水温特征。 图 6 为溪洛渡水文站

2016 年 8 月至 2024 年 7 月的月均水温和季节平均

水温的变化过程。 表 3 为 2016—2024 年溪洛渡水

文站水温统计值。
乌东德和白鹤滩水库蓄水运行后,库区热分层

调节机制改变了下泄水温特征,水库蓄水后储存夏

季高温期的热量,并在秋冬季释放,表现为蓄水后

(运行期Ⅲ)冬季平均水温(17. 72℃ )较蓄水前(运

行期Ⅰ)的平均下泄水温(15. 79℃ )升高了 1. 93℃ 。

图 6　 2016—2024 年溪洛渡水文站水温变化

冬季平均水温的 Z 值为 2. 35,表明在 0. 05 的显著

性水平下冬季平均水温呈显著升温趋势。 运行期Ⅰ
的秋季平均水温为 20. 70℃ ,运行期Ⅲ的秋季平均

水温较运行期Ⅰ升高了 0. 60℃ 。
梯级水库蓄水的另一影响表现为,冬季库区储

存的低温水使得次年春末夏初下泄水温偏低,下泄

水温过程出现滞后化和平坦化特征。 运行期Ⅲ的夏
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表 3　 2016—2024 年溪洛渡水文站水温统计值

运行期 时间 年平均水温 / ℃ 最低月均水温 / ℃ 最低日均水温 / ℃ 最低日均水温出现时间

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

2016-08-01—2017-07-31 18. 60 14. 21
2017-08-01—2018-07-31 18. 91 13. 80
2018-08-01—2019-07-31 18. 12 13. 60
2019-08-01—2020-07-31 18. 92 14. 94 14. 65 2020-03-01
2020-08-01—2021-07-31 19. 00 15. 23 15. 04 2021-02-11
2021-08-01—2022-07-31 19. 33 15. 62 15. 41 2022-03-12
2022-08-01—2023-07-31 18. 82 15. 72 15. 45 2023-03-08
2023-08-01—2024-07-31 19. 64 15. 95 15. 72 2024-03-21

季平均水温(21. 26℃ )较运行期Ⅰ(21. 78℃ )降低

了 0. 52℃ ,较运行期Ⅱ(22. 17℃ ) 降低了 0. 91℃ 。
与秋冬季相比,夏季水温显著升高,但受汛期大流量

和库区消落影响,高温水体在库区滞留时间较短,水
温调节效应相对较弱。 经 M-K 趋势分析,夏季平均

水温的 Z 值为- 1. 11,未达到 0. 05 显著性水平检

验。 由表 3 可见,运行期Ⅲ
 

3 年中最低日均水温的

出现时间较运行期Ⅰ平均滞后约 12 d。
2. 4　 梯级水库蓄水影响

上游梯级水库蓄水运行改变了下游库区的入库

水温和流量过程,对溪洛渡库区水温时空分布产生

累积影响。 该影响主要通过热分层调节机制实现,
表现为 3 个方面的变化特征:库区热分层结构演变、
下泄水温平坦化和下泄水温滞后化。
2. 4. 1　 库区热分层结构演变

根据溪洛渡坝前 2019—2024 年垂向水温分布

结果可知,上游梯级水库运行影响了下游库区热分

层结构。 乌东德水库蓄水初期(运行期Ⅱ),热分层

持续时间由蓄水前的 165 d 延长至 194 d,表底层平

均温差由 0. 93℃ 增至 0. 98℃ ;白鹤滩水库蓄水后

(运行期Ⅲ),热分层持续时间逐年缩短 (由首年

204 d 降至第二年的 198 d 再降至第三年的 184 d),
表底层平均温差进一步增大(最高达 2. 67℃ ),热分

层稳 定 指 数 峰 值 由 蓄 水 前 的 2. 52 m-1 增 至

3. 71 m-1,表明上游水库调蓄作用增强了热分层稳

定性。 运行期Ⅲ的分层起始时间较运行期Ⅰ滞后了

13 d,年均 VTG 由运行期Ⅰ的 0. 50℃ / m 减小至白

鹤滩蓄水后(运行期Ⅲ)第一年的 0. 45℃ / m、第二

年的 0. 38℃ / m 及第三年的 0. 34℃ / m。
库区热分层的季节演变规律表现为:蓄水期受

气温下降影响,上游低温水与库区原有高温水体混

合,库区水温随之下降;消落期气温回暖,上游干支

流的水温开始回升,入库水温介于表层与底层水温

之间,同时水库水位持续下降,库区水体热缓冲效应

减弱;汛期入库高温水与库区底层低温水形成显著

垂向温差,随着底层低温水持续下泄,新汇入的高温

水体不断累积,温跃层位置逐渐下移;秋冬季表层水

温降低,垂向掺混促使下层水温相应升高,垂向温差

缩小,水体趋于同温状态。 由于上游乌东德和白鹤

滩梯级水库投产运行时间较短,其对下游库区垂向

水温结构的长期影响仍需持续监测。
2. 4. 2　 下泄水温平坦化

水库蓄水运行后吸收和储存大量热能,对外界

温度波动起到缓冲作用,能够有效减缓水温的剧烈

波动,使得溪洛渡下泄水温呈现“秋冬高春夏低”的

新型变化趋势。 由于水库巨大的热容量,夏季蓄积

的高温水体降温缓慢,在秋冬季仍能持续释放热量,
导致秋冬季下泄水温明显升高。 白鹤滩水库蓄水后

冬季平均水温 ( 17. 72℃ ) 较蓄水前升高 1. 93℃ ,
M-K 趋势分析显示冬季平均水温呈显著升温趋势

(Z= 2. 35,p< 0. 05);秋季平均水温也从蓄水前的

20. 70℃升高至 21. 30℃ 。 冬季滞留库区内的低温

水体在次年春夏季下泄,使得夏季下泄水温较蓄水

前降低 0. 53℃ 。
水库蓄水增强了库区水体的掺混作用,促进了

热量在不同深度间的传递,促使垂向水温分布趋于

均匀化,从而降低了下泄水体温度的年内变化幅度,
表现为高温降低、低温升高,年内极值变幅逐渐减

小,水温变化曲线趋于平坦化。 乌东德水库蓄水前

下泄水温年内极差为 8. 55℃ (最高值 22. 89℃ ,最低

值 14. 34℃ );白鹤滩水库蓄水后第一年水温极差降

至 8. 50℃ (最高值 23. 90℃ ,最低值 15. 40℃ ),降幅

0. 6%;至蓄水后第三年水温极差进一步缩小至

7. 60℃ (最高值 23. 32℃ ,最低值 15. 72℃ ),降幅达

11. 1%,表明下泄水温的平坦化程度随时间推移逐

渐增强。
2. 4. 3　 下泄水温滞后化

梯级水库蓄水运行后,水深增加使水体热容量

大幅提升,水体对热量的吸收和释放过程变得更加

缓慢,导致水温对气象条件的响应滞后于天然河道,
下泄水温变化出现滞后化,蓄水后水温变化曲线相

对于天然河道产生时序偏移,最低水温出现时间滞

后。 乌东德水库蓄水前溪洛渡水文站最低日均水温

出现在 3 月 1 日,而乌东德和白鹤滩水库蓄水后,最
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低日均水温出现时间总体呈滞后趋势:蓄水第一年推

迟至 3 月 12 日,第二年略有提前至 3 月 8 日,第三年

进一步推迟至 3 月 21 日前后。 统计分析表明,蓄水

三年来最低水温出现时间较蓄水前平均滞后约 12 d。

3　 结　 论

a.
 

梯级水库蓄水运行通过库区热分层调节机

制,改变了下游库区垂向水温结构,增强了热分层稳

定性。 热分层结构呈现春季形成,夏季达到稳定,秋
冬季消失的周期性特征。 白鹤滩水库蓄水后溪洛渡

水库热分层持续时间由 165 d 增加至 195 d(3 年平

均),垂向温度梯度降低,而热分层稳定指数峰值由

蓄水前的 2. 52 m-1 增至 3. 71 m-1,且分层稳定性随

梯级数量增加而增强。
b.

 

梯级水库蓄水后具有良好的水温缓冲性,下
游水温呈现“秋冬高春夏低”的新型变化趋势,蓄水

增强了库区水体掺混,降低了下泄水温的年内变幅,
水温变化趋于平坦化,且平坦化程度逐年增强。 入

库水温夏季均值降低 0. 52℃ ,冬季升高 2. 64℃ ,年
较差减小 7. 78%,季节水温极值趋中移动;出库水

温夏季均值降低 0. 53℃ ,冬季升高 1. 93℃ ,蓄水

3 年后年内极值变幅降低 0. 6% ~ 11. 1%。
c.

 

梯级水库蓄水后水体热容量大幅提升,下泄

水温相对于天然河流出现明显滞后。 从溪洛渡库尾

至坝下水文站,最低水温出现时间较蓄水前滞后 4 ~
26 d,蓄水 3 年来溪洛渡水文站最低水温出现时间

较蓄水前平均滞后约 12 d。
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摘要:为探究大型立交地涵上下游连接段底坡坡比对其水力特性的影响,以淮河入海水道二期工程

滨海枢纽立交地涵为研究对象,采用 1 ∶ 30 正态断面物理模型和 OpenFOAM 三维数值模型,开展

了上下游连接段底坡坡比参数研究,从过流能力、流速分布、断面能量、水头损失、湍动能及其耗散

率等方面对不同流量水位条件下的地涵水力特性进行了分析。 结果表明:地涵总水头损失系数随

上下游连接段底坡坡比增大呈先缓慢减小后迅速增大的非线性变化规律,总水头损失系数在

0. 837 ~ 1. 464 之间变化;下游涵首及连接段总水头水力坡降最大,其水头损失占比达 55. 07% ~
72. 67%,并且对底坡变化最为敏感;坡比过大和过小均易引发不良流态,影响地涵过流能力,底坡

坡比为 1 ∶ 7 的方案水头损失最小,流态最优,并在不同流量下表现出优良且稳定的水力性能,其流

量系数范围为 0. 868 ~ 0. 928。
关键词:立交地涵;底坡坡比;水力特性;水头损失系数;淮河入海水道滨海枢纽
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Abstract:

 

To
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

bottom
 

slope
 

ratio
 

of
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

connecting
 

sections
 

on
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

large
 

interchange
 

culverts,
 

the
 

interchange
 

culvert
 

of
 

the
 

Binhai
 

Hub
 

of
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Sea-
Entry

 

Channel
 

(Phase
 

II
 

Project)
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

A
 

parametric
 

study
 

on
 

the
 

bottom
 

slope
 

ratio
 

of
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

connecting
 

sections
 

was
 

conducted
 

using
 

a
 

1 ∶ 30
 

normal-section
 

physical
 

model
 

and
 

the
 

OpenFOAM
 

three-dimensional
 

numerical
 

model.
 

The
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

culvert
 

under
 

different
 

flow
 

rate
 

and
 

water
 

level
 

conditions
 

were
 

analyzed
 

in
 

terms
 

of
 

flow
 

capacity,
 

velocity
 

distribution,
 

sectional
 

energy,
 

head
 

loss,
 

turbulent
 

kinetic
 

energy,
 

and
 

turbulent
 

dissipation
 

rate.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

total
 

head
 

loss
 

coefficient
 

of
 

the
 

culvert
 

exhibits
 

a
 

nonlinear
 

variation
 

pattern,
 

first
 

decreasing
 

slowly
 

and
 

then
 

increasing
 

rapidly,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

bottom
 

slope
 

ratio
 

of
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

connecting
 

sections.
 

The
 

total
 

head
 

loss
 

coefficient
 

varies
 

between
 

0. 837
 

and
 

1. 464.
 

The
 

maximum
 

hydraulic
 

gradient
 

of
 

total
 

head
 

occurs
 

at
 

the
 

downstream
 

culvert
 

inlet
 

and
 

its
 

connecting
 

section,
 

where
 

the
 

head
 

loss
 

accounts
 

for
 

55. 07%
 

to
 

72. 67%
 

of
 

the
 

total
 

head
 

loss,
 

and
 

this
 

section
 

is
 

the
 

most
 

sensitive
 

to
 

changes
 

in
 

bottom
 

slope.
 

Both
 

excessively
 

large
 

and
 

excessively
 

small
 

bottom
 

slope
 

ratios
 

are
 

prone
 

to
 

inducing
 

unfavorable
 

velocity
 

patterns,
 

thereby
 

affecting
 

the
 

flow
 

capacity
 

of
 

the
 

culvert.
 

The
 

scheme
 

with
 

a
 

bottom
 

slope
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 7
 

exhibits
 

the
 

minimum
 

head
 

loss,
 

the
 

optimal
 

flow
 

pattern,
 

and
 

excellent
 

and
 

stable
 

hydraulic
 

performance
 

under
 

different
 

flow
 

rates,
 

with
 

its
 

flow
 

coefficient
 

ranging
 

from
 

0. 868
 

to
 

0. 928.
Key

 

words:
 

interchange
 

culvert;
 

bottom
 

slope
 

ratio;
 

hydraulic
 

characteristics;
 

head
 

loss
 

coefficient;
 

the
 

Binhai
 

Hub
 

of
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Sea-Entry
 

Channel
 

　 　 立交地涵主要用于解决水系河道之间的交汇问

题,在我国防洪排涝工程和引调水工程中应用广

泛[1] 。 随着工程应用的不断深入,其运行环境正经

历显著变化。 近年来,受全球气候变化影响,极端降
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雨与洪水事件呈现出发生频率上升、强度增大的趋

势,对流域防洪排涝体系整体的安全性与可靠性提

出了更高要求[2-3] 。 这种极端水文情势的持续加剧,
使得传统防洪工程在设计标准、运行工况及安全储

备等方面可能面临不同程度的适应性不足问题[4-6] 。
在此背景下,立交地涵作为流域防洪排涝系统中的

关键节点工程,承担着洪水过流与区域排涝的重要

功能,其水力性能直接影响流域防洪体系的运行效

能。 因此,系统开展大流量工况下立交地涵水力特

性及其影响机理研究,对于完善工程设计理论、提升

防洪排涝能力具有直接意义,同时也对后续工程优

化中防止泥沙淤积[7-8] 、延长工程使用寿命[9] 等方

面具有重要参考价值。

图 1　 滨海枢纽立交地涵布置(单位:m)

立交地涵按断面形式通常可分为倒虹吸式、竖
井式、上槽下洞式[10-13] 3 种类型,不同形式在水头损

失以及水力特性等方面存在差异。 在实际运行过程

中,立交地涵内部涉及“明渠流 有压涵流 明渠流”
的复杂流态转换,在结构内部以及上下游范围容易

引发泥沙淤积和不良流态等工程问题。 国内外学者

对此开展了大量研究。 例如:吴时强等[14] 针对地涵

下游河道回流区不良流态和高流速区域过大等问

题,根据物理模型和二维水流数学模型结果,改进了

翼墙布置形式,较好地改善了下游流态;傅朝康[15]

通过水工模型试验和数值模拟对废黄河立交地涵工

程进行了防冲减淤研究,指出河道上游左岸区域因

水动力较弱而成为主要淤积区域;朱明成等[16] 采用

局部物理模型对新孟河奔牛立交地涵枢纽工程开展

了过流能力、通航水流和泥沙淤积研究,根据涵孔的

淤积平衡形态提出了地涵涵孔和纵剖面体型的优化

方案。 国外研究则更多聚焦于涵洞体型的水力优化

与设计理论。 例如:Nassralla[17] 分析了涵洞进出口

扩散角与宽度收缩比对水力损失的影响,发现当进

口收缩角为 15°、宽度收缩比为 2. 33 时进口能量损

失最小;Jaeger 等[18-19] 采用数值模拟和物理模型试

验方法,研究了涵洞进口和顶部翼墙角度对过流能

力的影响,发现具有 45°倒角的圆形进口产生的湍

动能最小,对过流能力的提升效果最好,并建议添加

通风装置以进一步提升涵洞的过流能力;Sellevold

等[20]在总结现有涵洞设计与数据的基础上,提出近

似椭圆弧的进口边缘设计可有效减少水头损失;
McKay[21]基于临界流理论开发了最小能量损失

(MEL)涵洞及其设计方法,在提高过流能力的同时

有效降低了工程成本;Chanson[22] 统计了 MEL 涵洞

工程 40 年的应用效果,证明了设计的合理性,并进

一步强调了涵洞结构流线型的重要性。
可见,目前国内外关于立交地涵的研究多针对

过流能力和泥沙淤积,对于大流量工况下立交地涵

不同位置的流态演变和水力损失的系统及量化研究

尚显不足。 此外,地涵的结构特点决定了上下游连

接段的底坡形式可能显著影响过涵水流,但围绕底

坡参数对地涵水动力影响的敏感性研究在国内外尚

不多见。 本文以淮河入海水道二期工程滨海枢纽立

交地涵为例,通过数值模拟结合物理模型试验对高

淹没条件下大流量立交地涵进行研究,开展了上下

游底坡参数对水动力影响的敏感性分析,揭示了不

同行洪条件下地涵各部位的水力特性,以期为更好

地发挥立交地涵防洪排涝作用以及地涵工程设计提

供技术支撑。

1　 工程概况

淮河入海水道二期工程滨海枢纽立交地涵位于

江苏省滨海县淮河入海水道与通榆河交汇处,形式

为上槽下洞式,上部为通榆河航道,下部为淮河入海

水道(图 1)。 地涵主体由上游涵首段、涵身段、下游

涵首段组成,沿水流方向总长 100. 00 m,与上下游入

海水道明渠通过连接段进行过渡。 上游涵首段长

27. 50 m,进口底高程-6. 70 m,与上游明渠段(底高

程为-4. 50 m)通过底坡连接,向下经过两段圆弧段

和一段斜直段过渡至涵身水平段,圆弧段半径分别

为 12. 00、11. 00 m,斜直段与水平方向夹角为 38°;
涵身段底高程为-12. 90 m,长 45. 00 m,矩形断面高

6. 50 m、宽 6. 00 m;下游涵首段长 27. 50 m,与涵身通

过斜直段连接,出口处底高程为-10. 60 m,通过底坡

过渡至下游明渠段(底高程为-4. 50 m)。 淮河入海

水道二期工程滨海枢纽立交地涵建成后入海水道设

计行洪流量将提高至 7 000 m3 / s,并使洪泽湖防洪
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标准由 100 年一遇提高到 300 年一遇,同时可有效

减少周边滞洪区进洪机遇。

2　 研究方法

2. 1　 数学模型

按照工程原型建立淮河入海水道二期工程滨海

枢纽地涵数学模型,由于立交地涵结构复杂,水平方

向存在导流墩收缩段,重力方向存在圆弧过渡段,概
化为二维模型难以准确描述水流特性,故建立三维

数值模型。 滨海枢纽地涵共有 63 孔(一期工程和

二期工程),地涵横向宽度为 560. 90 m,单孔净宽

6. 00 m,两侧导流墩厚度为 0. 55 m,过涵水流方向与

入海水道方向平行。 模型设置双孔(一个完整孔和

两侧两个半孔) 地涵断面模型,为避免上下游边界

对地涵水流流态的影响,依据相同形式总渠地涵研

究[12] , 以地涵进出口为界分别向 上 下 游 设 置

190. 00 m(约 30D,D 为洞孔高度)、160. 00 m 的过渡

段,模拟范围长 450. 00 m,宽 14. 20 m,高 29. 20 m。
基于通用计算流体力学开源平台 OpenFOAM

对地涵数学模型进行模型设置和方程求解。 地涵出

口处底部高速水流带动顶部水流旋转,且流动属于

强湍流运动,故采用雷诺时均模型并选择 RNG
 

k-ε
湍流模型[23] 对方程进行封闭。 RNG

 

k-ε 模型引入

重整化群理论,对湍流耗散率扩散方程在标准 k-ε
模型基础上进行了修正,使得其对于旋转结构能够

有更加精确的模拟结果。 数学模型相关控制方程可

参考文献[24]。
采用体积函数法( VOF) 模拟空气与水的相界

面位置及水面变化。 基于有限体积法求解数学模型

控制方程,空间离散采用二阶迎风格式,时间离散采

用一阶隐式格式,速度压力解耦采用基于分离求解

器的 PIMPLE 算法[25] 。 考虑湍流脉动对流速提取

的影响,当流场内水位稳定时取稳定后 500 s 时间段

的流场数据进行分析。
模型进口分为水相进口和气相进口,水相为质量

流量进口边界,气相为压力进口边界;出口边界为压

力出口边界,满足静水压强分布;地涵壁面和侧壁与

物理模型试验保持一致,采用壁面边界,并采用粗糙

壁面函数,根据文献[26]设置混凝土抹面对应参数。
考虑计算精度与计算效率,地涵数学模型采用

结构化六面体网格划分,网格采用渐变网格,在地涵

上下游涵首位置以及水面附近网格进行加密,并进

行网格无关性检验,选择上下游水深以及地涵总水

头损失作为网格评判标准,计算结果见表 1。 断面

之间水头损失根据断面能量差值计算,断面能量及

水头损失按下式计算:

z1 +
p1

ρg
+
u2

1

2g
= z2 +

p2

ρg
+
u2

2

2g
+ hw12 (1)

式中:zi 为断面位置水头, i = 1,2;pi 为断面静压;ρ
为流体的密度;g 为重力加速度;ui 为断面流速;hw12

为两个断面之间的水头损失;zi +pi / ρg 为断面测压

管水头;u2
i / 2g 为断面流速水头。 物理模型结果在

计算流速水头时可按照 αi􀭵u2
i / 2g 计算,其中,αi 为断

面的动能校正系数,􀭵ui 为断面平均流速。 数学模型

结果在计算时为了避免动能校正系数对结果的影

响,采用对整个断面进行积分计算的方法。 断面能

量的计算方法可参考文献[27]。
表 1　 数学模型网格无关性验证

编号 网格数 / 万 上游水深 / m 下游水深 / m 总水头损失 / m

1
 

10. 1 12. 970 12. 652 0. 318
2

 

14. 2 12. 993 12. 648 0. 346
3

 

24. 3 13. 010 12. 655 0. 351
4

 

67. 2 13. 018 12. 649 0. 355
5 116. 2 13. 013 12. 650 0. 358

随着网格数量的增加,上下游水深以及地涵总

水头损失趋于稳定,当网格数量从 67. 2 万增加至

116. 2 万时, 地涵上下游水深变化幅度均小于

0. 1%,地涵总水头损失变化幅度小于 0. 85%,表明

网格数为 67. 2 万时地涵数学模型的流场数据已满

足网格无关性检验的要求,此时网格划分见图 2,其
中沿 x、y、z 方向的网格数量分别为 810、24 和 67。
以地涵出口断面为典型断面,沿 x 方向的相邻网格

比为 1. 000 4 ∶ 1;沿 y 方向的相邻网格比为 1 ∶ 1;沿
z 方向位于明渠底与地涵底的区间(高程为-12. 9 ~
-4. 5 m)网格比为 1 ∶ 1,在明渠底与水面位置向中

间水深位置的网格比为 1. 029 4 ∶ 1;壁面法向网格

尺度为 0. 023D。

图 2　 数学模型网格划分

模型沿程共布置 9 个测量断面 CS1 ~ CS9
(图 3),每个测量断面沿垂线方向布设 5 个流速测

点,测点高度分别位于 0. 1、0. 2、0. 4、0. 6、0. 8 倍水

深位置。
以淮河入海水道二期工程滨海枢纽立交地涵设

计行洪工况作为模型验证工况,设计行洪工况下流

速模拟值与试验值对比见图 4(地涵上下游连接段

底坡坡比为 1 ∶ 7)。 地涵上下游水位断面 CS1 与

CS8 的流速最大误差为 5. 93%,地涵出口断面底部
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图 3　 流速及水位测点布置(单位:m)

图 4　 设计行洪工况下流速模拟值与试验值对比

高流速点最大误差为 7. 85%,顶部测点流速绝对误

差小于 0. 121 m / s。 误差可能来自模型试验过程中

的测量误差,也可能是由于数值模拟网格划分不够

精细或湍流模型的适用性。 但整体上数值模拟结果

与模型试验结果吻合程度较好,说明了采用数值模

拟进行立交地涵水力特性研究具有一定的可行性。

图 5　 地涵断面物理模型

2. 2　 断面物理模型

地涵水流运动主要受重力作用驱动,因此选择

重力相似作为相似准则进行断面物理模型设计,正
态模型几何比尺为 1 ∶ 30。 选择有机玻璃制作地涵

整体和上下游明渠部分,确保模型壁面糙率与混凝

土表面糙率相对应。 地涵断面物理模型布置见

图 5。 物理模型使用旋桨式流速仪对地涵流速进行

测量;在每个测量断面底部布设连通管外接水尺读

取水位;流量通过电磁流量计读取。
2. 3　 研究方案设计

立交地涵上下游涵首的体型设计通常以进出口

底高程作为固定控制点,并由此向上下游进行过渡

连接。 其中,上下游连接段的关键体型参数为底坡

坡比,鉴于实际工程上下游常采用相同底坡坡比并

且多以“1 ∶ n”形式表示,本文将研究参数统一设定

为坡比 1 ∶ n,具体见图 1。 为便于对结果进行量化

分析,进一步将坡比 1 ∶ n 量化为单一参数 i(即 i =

1 / n)。 以设计行洪流量 7 000 m3 / s(对应双孔流量

222. 22 m3 / s)为基准,采用数值模拟方法对不同坡

比方案(方案 1 ~ 10)进行对比分析,旨在便捷且高

效地获得地涵水力特性随底坡参数的变化规律,据
此筛选出最优底坡方案。 在此基础上,采用模型试

验结合数值模拟的方式,对最优底坡方案开展不同

流量水位组合工况(方案 6、11 和 12)下的水力特性

分析与验证,全面评估其性能,并进行更深层次的机

理分析,确保研究结论的准确性和丰富性。 具体研

究方案设计见表 2。
表 2　 研究方案设计

方案编号 n i 行洪流量 / (m3 / s) 下游水位 / m
 

1 0. 5 2. 00 7 000 8. 16
 

2 1. 0 1. 00 7 000 8. 16
 

3 1. 5 0. 67 7 000 8. 16
 

4 3. 0 0. 33 7 000 8. 16
 

5 5. 0 0. 20 7 000 8. 16
 

6 7. 0 0. 14 7 000 8. 16
 

7 9. 0 0. 11 7 000 8. 16
 

8 11. 0 0. 09 7 000 8. 16
 

9 13. 0 0. 08 7 000 8. 16
10 15. 0 0. 07 7 000 8. 16
11 7. 0 0. 14 6 000 7. 54
12 7. 0 0. 14 5 000 6. 89

·311·



水利水电科技进展,2026,46(3) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

3　 结果与分析

3. 1　 底坡参数对地涵水力特性的影响

3. 1. 1　 流速分布

图 6　 地涵纵剖面流速对比

图 7　 地涵断面垂线流速对比

　 　 上下游连接段不同底坡参数条件下地涵纵剖面

与断面流速对比结果分别如图 6 和图 7 所示(图中

均为提取的水相结果)。 总体来看,地涵不同位置

在各底坡方案下存在一定程度的差异。 对于涵身断

面 CS5,各方案之间流速分布差异较小,最大流速介

于 3. 23 ~ 3. 31 m / s 之间,底坡坡比的影响主要集中

在地涵进出口位置。 当坡比较大(n= 0. 5,1. 0,1. 5)
时,由于底坡变化剧烈,地涵进出口位置形成明显折

角,导致该位置出现负流速或低流速区域,其中进口

断面 CS3 的最大负流速为-0. 29 m / s。 随着坡比减

小,进口流速差异逐渐缩小。 在地涵出口处水流沿

底坡直冲顶部,引发下游水位较大波动,并在底部形

成明显的负流速区域。 当坡比适中(n = 3,5,7)时,
进出口折角处不良流态基本消失,出口水流沿底坡

平顺进入下游明渠段,在底坡底部形成高流速区域,
底坡段低流速区域消失。 当坡比继续减小( n = 9,
11,13,15)时,出口断面 CS6 的流速分布与 n= 3,5,
7 时相似,最大流速为 3. 05 ~ 3. 33 m / s,且最大流速

断面高度基本稳定在 1. 19 m,受底坡坡比因素影响

较小,差异主要体现在底坡段,由于坡比减小,底坡

长度增加,出口高流速水流会在抵达坡顶前完成明

渠流态的转变,致使底坡段形成新的低流速区域。
综上可知:底坡坡比过大会造成地涵进出口局部和

下游明渠底部的不良流态,坡比过小则会因底坡延

长而产生低流速区。 这些不良流态会影响有压涵流

向明渠流的正常过渡,影响地涵流态演变。 相比之

下,n= 3,5,7 时地涵断面流速受底坡影响较小,下
游水流贴合底坡,无低流速区等不良流态,流态更加

平顺。
3. 1. 2　 水头损失

为分析底坡坡比对地涵不同位置水头损失的影

响,对各部分水头损失进行计算。 为避免断面流速

分布不均匀对计算结果的影响,选择上游涵首及连

接段、涵身段、下游涵首及连接段作为地涵水头损失

分析的不同位置。 其中上游涵首及连接段水头损失

计算选取断面 CS1 与断面 CS4,涵身水头损失计算

选取断面 CS4 与断面 CS5,下游涵首及连接段水头

损失计算选取断面 CS5 与断面 CS8(包括下游连接

段底坡)。 水头损失系数为:
ξ12 = 2ghw12 / v2 (2)

式中:ξ12 为两个断面之间的水头损失系数;v 为地涵

涵身断面平均流速。
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不同坡比条件下,地涵总水头损失及各部位水

头损失结果如表 3 所示。 当上下游底坡坡比 i 逐渐

增大(即 n 从 15 减小至 0. 5)时,地涵总水头损失呈

现先略微减小后快速上升的变化趋势。 当 n 为 0. 5
时,总水头损失达到最大值 0. 622 m,对应总水头损

失系数为 1. 464;当 n 为 7 时,总水头损失达到最小

值 0. 355 m,对应总水头损失系数为 0. 837;当 n 为

1. 5 ~ 15 时,总水头损失系数变化范围为 0. 837 ~
0. 907,整体变化幅度小于 8. 36%,且表现为先减小

后增大的特征。 同时,地涵不同部位水头损失随坡

比的变化呈现不同的变化规律。 上游涵首及连接段

水头损失系数随坡比变化范围为 0. 228 ~ 0. 248,涵
身水头损失系数随坡比变化范围为 0. 120 ~ 0. 152,
两者受底坡坡比影响相对有限。 与之相比,下游涵

首及连接段水头损失则对底坡变化较为敏感。 当 n
为 0. 5 时,下游涵首及连接段水头损失系数达到最

大值 1. 064;当 n 为 1. 5 时,下游涵首及连接段水头

损失系数达到最小值 0. 474;此后随 n 增大逐渐回

升至 0. 527。 整体上,下游涵首及连接段水头损失

系数随坡比增大呈现先缓慢减小后迅速上升的趋

势。 在所有方案中,下游涵首及连接段水头损失占

比 55. 07% ~ 72. 67%,为水头损失的主要部位。

表 3　 不同坡比条件下水头损失计算结果

i n 上游涵首及连接
段水头损失 / m

上游涵首及连接
段水头损失系数

涵身水头
损失 / m

涵身水头
损失系数

下游涵首及连接
段水头损失 / m

下游涵首及连接
段水头损失系数

总水头
损失 / m

总水头
损失系数

2. 00 0. 5 0. 105 0. 248 0. 065 0. 152 0. 452 1. 064 0. 622 1. 464
1. 00 1. 0 0. 105 0. 248 0. 059 0. 139 0. 273 0. 643 0. 437 1. 030
0. 67 1. 5 0. 105 0. 248 0. 058 0. 137 0. 201 0. 474 0. 365 0. 859
0. 33

 

3. 0 0. 099 0. 233 0. 057 0. 133 0. 203 0. 477 0. 358 0. 844
0. 20

 

5. 0 0. 097 0. 228 0. 056 0. 131 0. 205 0. 483 0. 358 0. 842
0. 14

 

7. 0 0. 101 0. 238 0. 051 0. 120 0. 204 0. 479 0. 355 0. 837
0. 11

 

9. 0 0. 100 0. 236 0. 060 0. 141 0. 210 0. 494 0. 370 0. 872
0. 09 11. 0 0. 099 0. 234 0. 061 0. 144 0. 216 0. 508 0. 376 0. 887
0. 08 13. 0 0. 101 0. 237 0. 061 0. 144 0. 223 0. 525 0. 384 0. 905
0. 07 15. 0 0. 099 0. 233 0. 062 0. 147 0. 224 0. 527 0. 385 0. 907

表 4　 水位差及流量系数结果对比

方案编号 行洪流量 / (m3 / s)
上下游水位差 / m 恢复落差 / m 流量系数

物理模型 数学模型 物理模型 数学模型 物理模型 数学模型
流量系数误差 / %

6 7 000 0. 360 0. 380 0. 120 0. 130 0. 928 0. 912 -1. 72
11 6 000 0. 300 0. 292 0. 090 0. 105 0. 894 0. 887 -0. 78
12 5 000 0. 210 0. 227 0. 075 0. 060 0. 872 0. 868 -0. 46

基于上述结果及分析可知,上游涵首及连接段

和涵身部位水头损失变化幅度有限,受底坡坡比影

响较小。 地涵水头损失主要集中分布在下游涵首及

连接段位置,该部位水头损失占比超过一半,并且对

底坡坡比更加敏感。 当底坡坡比增大至一定范围

时,下游涵首及连接段水头损失会显著增加,进而影

响地涵的过流能力,并对工程运行安全构成潜在威

胁。 因此,在地涵底坡设计尤其是下游连接段底坡

设计时,应审慎选取底坡参数,避免采用过大的底坡

坡比。
综合流速分布以及水头损失对比分析结果,建

议 n 取 7,即立交地涵上下游连接段底坡坡比选取

1 ∶ 7。 在该方案下,地涵进出口水流与上下游底坡

贴合良好,无明显不良流态,且地涵总水头损失系数

最小。
3. 2　 不同流量水位组合下的地涵水力特性

3. 2. 1　 过流能力

过流能力是地涵设计时的关键控制指标。 基于

前述确定的最优底坡坡比方案(n = 7),开展不同流

量水位组合工况下的过流能力分析,对比不同工况

下的地涵过流差异。
大型立交地涵在设计行洪条件下常处于高淹没

条件(下游水深达到上游水深的 90%或以上),其流

量系数可按下式[12]进行计算:

m = Q / A 2g(ΔH + δH) (3)
式中:Q 为过涵流量,m3 / s;A 为地涵涵身段过流面

积,m2;ΔH 为上下游水位差,m;δH 为恢复落差,m,
为下游水位与地涵出口水位差值,若无模型试验数

据,可按照文献[12]中的式(6)计算。
不同行洪流量下,物理模型试验与数学模型计

算的上下游水位差和流量系数结果如表 4 所示。 由

对比结果可知,两种方法获得的地涵流量系数误差

的绝对值均小于 1. 72%,表明数学模型与物理模型

结果具有较好的一致性。 随着行洪流量的减小,上
下游水位差和恢复落差逐渐减小,流量系数也逐渐

减小,其变化范围为 0. 868 ~ 0. 928,均高于地涵设计

流量系数 0. 863,物理模型和数学模型的上下游水

位差最大值分别为 0. 360、0. 380 m,小于设计行洪
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水位差 0. 600 m。
以上结果表明,最优底坡方案的过流能力满足

行洪要求,其流量系数与相同上槽下洞形式的总渠

地涵[12]相近,可为相同类型工程设计提供参考。

图 9　 地涵进出口纵剖面流线分布

图 10　 断面垂线流速模拟值与试验值对比

3. 2. 2　 流速分布

不同行洪流量方案下地涵纵剖面流速分布和进

出口流线分布如图 8 和图 9 所示(图中均为提取的

水相结果)。 地涵整体流速随行洪流量的减小而

图 8　 地涵纵剖面流速分布

逐渐减小,各方案下地涵流速演变规律基本一致。
水流在上游涵首位置由明渠流转变为有压涵流,并
在顶部圆弧与水平段连接处达到流速峰值。 进口纵

剖面流线分布均匀,并未出现明显回流,流态过渡较

为平顺。 在下游涵首出口位置,流速分布呈现“底

部流速大,顶部负流速”的特征,高流速水流流线分

布相对更加均匀,顶部则形成明显回流区域。 地涵

底部高流速水流从有压涵流向明渠流过渡的过程

中,与顶部水流发生动量交换,引起顶部旋滚,同时

水流在连接段底坡向明渠流态过渡,在下游明渠段

完成流态的转变。
各方案断面流速分布模拟值与试验值如图 10

所示,数学模型与物理模型在不同流量方案下上下

游水位断面和地涵出口断面流速的最大误差为

7. 85%,说明二者吻合较好。 不同断面的流速分布

在不同流量下呈现大致相似的变化规律。 其中,上
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游水位断面 CS1 流速分布均匀性明显高于地涵出

口断面 CS6 以及下游水位断面 CS8。 随着行洪流量

的减小,断面 CS1 流速整体上逐渐减小,流速分布

由“均匀分布”逐渐向“顶部流速大于底部流速”转

变,说明上游水位断面受地涵工程的影响程度逐渐

减弱,流速分布逐渐趋于明渠流态。 地涵出口断面

CS6 底部最大流速随行洪流量的减小逐渐减小,底
部流速最大值分别为 3. 27、2. 78、2. 20 m / s,均位于

断面高度 1. 19 m 处,顶部最大负流速介于-0. 18 ~
-0. 20 m / s 之间。 下游水位断面 CS8 的水流已基本

完成了明渠流态的转换,流速沿垂线均匀变化,表现

为顶部流速大于底部流速,最大流速分布在水面

附近。
上述结果表明,在最优底坡方案( n = 7) 下,地

涵水流在不同流量水位工况下均能良好贴合底坡,
流态演变平顺,过程中无底部负流速或低流速等不

良流态现象。

图 11　 地涵纵剖面沿程断面能量分布

表 5　 不同行洪流量下水头损失计算结果

方案
编号

上游涵首及连接
段水头损失 / m

上游涵首及连接
段水头损失系数

涵身水头
损失 / m

涵身水头损
失系数

下游涵首及连接
段水头损失 / m

下游涵首及连接
段水头损失系数

总水头
损失 / m

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

物理
模型

数学
模型

6
 

0. 102 0. 101 0. 247 0. 244 0. 050 0. 051 0. 121 0. 123 0. 206 0. 204 0. 498 0. 492 0. 358 0. 355
11

 

0. 086 0. 084 0. 284 0. 276 0. 043 0. 045 0. 141 0. 149 0. 169 0. 170 0. 556 0. 559 0. 298 0. 299
12

 

0. 046 0. 049 0. 219 0. 234 0. 030 0. 031 0. 142 0. 147 0. 102 0. 108 0. 484 0. 511 0. 178 0. 188

3. 2. 3　 纵剖面沿程断面能量变化

不同行洪流量方案下地涵纵剖面沿程断面能量

变化如图 11 所示。 在地涵水流的流动过程中,当水

流从上游明渠进入地涵时,部分势能转化为动能,表
现为测压管水头下降,流速水头上升;当水流从地涵

出口进入下游明渠时,部分动能重新转化为势能,表
现为测压管水头回升,流速水头下降;因此,沿水流

方向,测压管水头呈现先减小后增大的变化趋势;而
流速水头与之相反,呈现先增大后减小的规律;总水

头则呈现沿程逐渐减小的规律。 根据总水头的沿程

水力坡降分布,地涵水流在上下游连接段、上下游涵

首以及涵身处均产生不同程度的水力坡降,其中下

游涵首及连接段水力坡降最大,说明该区域为能量

损失的主要区域。 对比数值模拟和模型试验中地涵

纵剖面总水头不难发现,模型试验的总水头整体上

呈现沿程逐渐减小的趋势,但在流态过渡过程中的

测点,例如地涵进出口断面 CS3 在不同方案下均出

现了总水头大于后续点位的现象;相对而言,数值模

拟的总水头沿程逐渐减小,并未出现总水头沿程升

高的现象。 引起这种现象的原因可能是地涵进口流

速分布不均匀,导致整个断面的测压管水头分布不

均匀,进而引起地涵进口断面总水头测量误差较大;
而数值模拟由于对整个断面进行积分加权计算处

理,避免了断面数据选取带来的误差,因此整体的总

水头变化更加合理。
3. 2. 4　 水头损失

不同行洪流量方案下地涵不同部位的水头损失

计算结果如表 5 所示。 结果表明:地涵总水头损失

以及各部位水头损失总体上随行洪流量的减小而逐

渐减小,水头损失系数随流量变化较小。 具体来说,
在方案 6、11、12 条件下,地涵总水头损失随行洪流

量减小,由 0. 358 m 逐渐减小至 0. 178 m。 总水头损

失中下游涵首及连接段水头损失占比超过一半,为
56. 71% ~ 57. 54%;其次是上游涵首及连接段水头损

失,占比为 25. 84% ~ 28. 86%;涵身水头损失占比最

小,为 13. 97% ~ 16. 85%。 各部位水头损失系数的

变化范围分别为:上游涵首及连接段 0. 219 ~ 0. 284,
涵身 0. 121 ~ 0. 149, 下游涵首及连接段 0. 484 ~
0. 559。 由此可见,下游涵首及连接段是影响地涵过

流能力的主要位置,该结论与前述总水头沿程变化

规律相一致。
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3. 2. 5　 湍动能

基于数值模拟结果对地涵纵剖面流场数据进行

深入对比分析,进一步探究影响地涵水力特性的主

要原因和位置。 不同方案下地涵纵剖面湍动能分布

如图 12 所示。 整体上,地涵湍动能主要分布在下游

连接段以及下游明渠段。 在最优方案条件下,随着

行洪流量的减小,其湍动能的主要分布范围以及大

小均逐步减小。 随着行洪流量由 7 000 m3 / s 减小至

5 000 m3 / s, 地 涵 下 游 连 接 段 最 大 湍 动 能 由

0. 231 m2 / s2 逐渐减小至 0. 146 m2 / s2。 造成这种现

象的主要原因是流速分布引起的流速梯度差异,根
据湍动能生成项的公式,湍动能主要由平均速度梯

度产生,结合图 8 的流速分布结果,地涵下游连接段

存在较大的流速梯度,地涵出口底部高流速带动顶

部水流运动,存在剧烈的水流剪切,并且下游明渠段

的流速分布不均匀程度相对更高。 因此,湍动能主

要集中分布在地涵下游连接段及下游明渠段位置。
同时,随着行洪流量的减小,下游连接段底部水流流

速减小,与顶部水体的剪切作用减弱,流速梯度减

小,下游流速分布更加均匀,湍动能分布范围以及大

小也因此逐渐减小。

图 12　 地涵纵剖面湍动能分布

3. 2. 6　 湍动能耗散率

湍动能耗散率代表了单位体积流体中湍动能转

化为内能的速率,是衡量湍流运动过程中能量转化

的关键指标,对于理解流体运动过程具有重要意义。
地涵纵剖面湍动能耗散率分布见图 13。 总的来看,
地涵的湍动能耗散率主要分布在下游连接段。 随着

行洪流量的减小,地涵下游连接段的湍动能耗散率

范围和大小均逐渐减小。 地涵湍动能耗散率主要分

布在下游连接段,表明在该位置水流更多的湍动能

转化为水体的内能,也因此导致地涵水头损失主要

集中在该位置。 随着行洪流量由 7 000 m3 / s 减小至

5 000 m3 / s,地涵下游连接段湍动能耗散率最大值由

0. 063 m2 / s3 逐渐减小至 0. 035 m2 / s3。 引起这种现

象的主要原因是水流之间的剪切作用引起的分子交

换能力的变化。 与地涵上游相比,地涵下游连接段

底部高流速水流与顶部水体的剪切作用更强,导致

分子之间的交换作用相对更强,最终导致该位置为

湍动能耗散率主要分布位置。 其次,随着行洪流量

的减小,纵剖面流速梯度减小,连接段的流体剪切作

用逐步减弱,分子之间的交换能力减小,导致湍动能

耗散率减小且范围缩小。

图 13　 地涵纵剖面湍动能耗散率分布

4　 结　 论

a.
 

地涵上下游连接段底坡坡比过大或过小均会

在地涵运行过程中产生不良流态。 尤其在坡比过大

情况下,地涵会形成明显负流速区域。 底坡坡比为

1 ∶ 3、1 ∶ 5、1 ∶ 7 时水流平顺过渡,无明显不良流态。
b.

 

地涵总水头损失随上下游连接段底坡坡比

的增大呈现先缓慢减小后迅速增大的变化规律。 下

游涵首及连接段水头损失占比最大为 55. 07% ~
72. 67%,并且对于底坡坡比因素更加敏感。 当坡比

较大时(n<1. 5),该位置水头损失会明显增大。 综

合比较,上下游连接段底坡坡比为 1 ∶ 7 时地涵总水

头损失最小,流态最为平顺,为最优坡比方案。
c.

 

在最优坡比方案下,立交地涵在不同流量工

况下均表现出良好的过流能力, 其流量系数为

0. 868 ~0. 928,均大于设计流量系数,满足工程设计

行洪要求。 地涵总水头损失及各部位水头损失整体

上随流量减小而逐渐减小。 流体的剪切作用是引起

地涵下游连接段较高水头损失的主要原因。 各流量

工况下地涵水流流态平顺,无明显不良流态。
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摘要:为提高水下挖掘作业质量,提出了一种基于数字孪生的水下挖掘智能引导与作业质量控制方

法。 该方法通过研制挖掘机智能引导硬件设备并构建挖掘机各部件几何关系与运动方程,实现了

铲尖位姿的高效解算;结合 Three. js 与 Unity
 

3D 建立了水下开挖形体建筑信息模型(BIM),并耦合

实时传感数据构建了挖掘机数字孪生模型;根据铲尖与挖掘目标相对距离的实时解算,给出了挖掘

作业智能引导与作业质量控制方法,并开发了相应的系统。 实例验证结果表明,该方法能实现作业

过程三维可视化与远程协同监控,智能引导操作手纠偏,保障水下挖掘质量。
关键词:水下挖掘;位姿感知;智能引导;质量控制;数字孪生
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Abstract:

 

To
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

underwater
 

excavation
 

operations,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

digital
 

twin-based
 

method
 

for
 

intelligent
 

guidance
 

and
 

operational
 

quality
 

control
 

of
 

underwater
 

excavation.
 

By
 

developing
 

intelligent
 

guidance
 

hardware
 

for
 

the
 

excavator
 

and
 

establishing
 

the
 

geometric
 

relationships
 

and
 

kinematic
 

equations
 

of
 

its
 

components,
 

efficient
 

calculation
 

of
 

the
 

bucket
 

tip
 

pose
 

is
 

achieved.
 

A
 

building
 

information
 

model
 

(BIM)
 

of
 

the
 

underwater
 

excavation
 

profile
 

is
 

established
 

using
 

Three. js
 

and
 

Unity
 

3D,
 

and
 

a
 

digital
 

twin
 

model
 

of
 

the
 

excavator
 

is
 

constructed
 

by
 

integrating
 

real-time
 

sensor
 

data.
 

Finally,
 

based
 

on
 

real-time
 

calculation
 

of
 

the
 

relative
 

distance
 

between
 

the
 

bucket
 

tip
 

and
 

the
 

target
 

excavation
 

surface,
 

an
 

intelligent
 

guidance
 

and
 

operational
 

quality
 

control
 

strategy
 

for
 

excavation
 

operations
 

is
 

developed,
 

and
 

the
 

corresponding
 

system
 

is
 

implemented.
 

Case
 

study
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

method
 

enables
 

three-dimensional
 

visualization
 

of
 

the
 

excavation
 

process
 

and
 

remote
 

collaborative
 

monitoring,
 

provides
 

intelligent
 

guidance
 

for
 

operators
 

to
 

correct
 

deviations,
 

and
 

ensures
 

the
 

quality
 

of
 

underwater
 

excavation.
Key

 

words:
 

underwater
 

excavation;
 

pose
 

perception;
 

intelligent
 

guidance;
 

quality
 

control;
 

digital
 

twin

　 　 河道护坡、疏浚、防波堤及沟槽等工程建设常涉

及大规模水下挖掘作业。 由于作业面不可见,施工

过程中缺乏直观视觉反馈,易引发超挖、欠挖等质量

偏差,导致开挖精度与清淤效果难以保障,严重影响

工程整体质量与进度。
为提升水下挖掘作业的精度与可控性,国内外

学者在挖掘机位姿感知[1-2] 与施工引导方面开展了

一系列研究。 现有研究方法主要可分为两类:①基

于计算机视觉的位姿估计方法,如 Liu 等[3-6] 通过图

像处理与特征提取技术直接解析了挖掘机的空间位

置与位姿;②基于惯性传感器的位姿解算方法,如
Lee 等[7-10]利用 IMU(惯性测量单元)采集了各构件

的倾角数据,通过运动学模型计算了全身位姿。 在

工程应用方面,邓波等[11]通过集成传感器实时解算
铲斗坐标,以图形化界面引导操作;隗彦宏[12] 采用

徕卡智能引导系统实现了岸坡开挖的精准控制,有
效提升了作业效率。 这些研究为挖掘机的实时位姿

感知与施工引导奠定了基础,但其应用场景多集中

于陆上或水上可见环境,尚未有效解决水下不可见

条件下的作业质量控制问题。
随着工业 4. 0 与智能化建造的发展,数字孪生

技术因其在集成设计、施工仿真与运维管理中的强

大能力,逐渐成为工程建设数字化转型的核心驱动

力[13-16] 。 在建筑工程领域,杜明芳[17]提出了基于数

字孪生的全生命周期系统集成方法;在水利水电工

程中,张宗亮等[18-20]率先将数字孪生技术应用于大
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坝、厂房等复杂结构,推动工程建造向安全、优质、高
效方向发展。 进一步地,吴都督等[21] 在碾压混凝土

坝施工中构建了“GIS+BIM+IoT”融合的智能建造平

台,实现了全过程数字化管控;何绍波等[22] 则依托

BIM 与物联网技术,实现了地下厂房洞室群施工的

精细化与智能化管理。 这些实践表明,数字孪生与

多源信息融合技术已具备支撑复杂工程透明化、协
同化管控的能力,为水下隐蔽工程施工提供了重要

技术范式。
然而,将数字孪生与实时引导技术应用于水下

挖掘这一特殊场景,仍面临诸多挑战:①水下环境感

知手段受阻,声学、光学等传感器易受水体扰动与悬

浮物干扰,导致位姿感知精度与稳定性下降;②现有

水下作业机器人研究多聚焦于自主导航、轨迹跟踪

与轻量操作[23] ,缺乏与工程 BIM 模型的高精度实时

耦合,亦未形成面向开挖质量(如超挖、欠挖)的闭

环控制机制;③虽有多传感器融合定位技术可用于

水下载具位姿估计[24] ,但其运动模型多针对流线型

航行器,难以直接移植至具有多关节、大惯量特性的

液压挖掘机,且未能与施工工艺指标直接挂钩。
Tanoli 等[25]在岸坡开挖中实现了参数化 BIM 建模

与 3D 机械引导,Liu 等[26-29]在城市路面挖掘与装备

数字孪生方面进行了探索,这些工作为本文提供了

重要参考。
然而,当前鲜有针对水下挖掘作业质量控制的

研究,且难以做到对水下挖掘作业过程中挖掘机位

姿的高精度快速感应,开挖质量难以实时可视化地

反馈给操作手,无法实现有效的远程协同监控。 因

此,本文基于数字孪生技术,结合水下挖掘作业特

点,研究水下挖掘智能引导与作业质量控制方法,并
开发相应系统,对挖掘作业情况进行三维可视化反

馈,以期为提高水下岸坡挖掘作业的质量与效率提

供技术支撑。

1　 挖掘机智能引导硬件设备开发与位姿感知

1. 1　 挖掘机智能引导硬件设备开发

挖掘机智能引导硬件设备主要包括位姿采集装

置、实时定位模块、数据传输模块以及车载显示屏,
其安装位置如图 1 所示。 位姿采集装置的 IMU 主

要包括 1 个双轴倾角传感器和 3 个单轴倾角传感

器,用于实时采集挖掘机作业位姿信息。 实时定位

模块由 2 个 GNSS(全球导航卫星系统) 接收器和

GNSS 基准站组成,用于获得挖掘机任意时刻的工

作位置及航向角。 数据传输模块由多功能端口、数
据控制器与数据无线传输模块组成,用于实现挖掘

机位姿、挖掘任务等数据在车载端与服务器之间的

传输交互;其中数据控制器通过 DTU(数据传输单

元)从服务器端读取挖掘任务等信息,并实时集成、
传输位姿采集装置所采集的数据至平板终端,同时

接收平板的计算结果数据,通过 DTU 实时传输回服

务器,实现 Web 端开挖作业远程实时监测与质量控

制。 车载显示屏用于挖掘过程的三维可视化展示,
辅助挖掘机操作手对挖掘机三维位姿进行估计以及

实时判断相对距离,并展示水下挖掘过程中挖掘机

位姿与水下岸坡开挖情况,智能引导操作手进行正

确的水下挖掘操作。 鉴于水下及临水作业环境复

杂,所有暴露在外的传感器及车载终端均采用 IP67
及以上防护等级的工业级封装,并对关键线缆与接

口进行了防水密封处理。

图 1　 挖掘机硬件装置示意图

1. 2　 挖掘机作业位姿信息感知

为实时解算挖掘机铲尖坐标,需获取挖掘机的

实时位姿信息及其固有机械结构尺寸。 实时位姿信

息通过安装在挖掘机上的传感器采集,具体包括:
①大臂、小臂、铲斗与竖直方向的夹角 α、β、γ(由单

轴倾角传感器测量);②车身的横滚角 φ 与俯仰角 θ
(由双轴倾角传感器测量);③WGS84 坐标系下主定

位天线 O 的三维坐标( xO,yO,zO) 及挖掘机的航向

角 ψ。
为进行挖掘机的位姿评估以及建立其动态孪生

BIM 模型,需通过激光全站仪采集挖掘机自身机械

结构尺寸信息。 关键参数包括:各铰接点在车身坐

标系下的坐标、大臂长度 LAB、小臂长度 LBC、铲斗长

度 LCD、各连杆长度(LCE、LEF、LFG、LGC)、左右铲尖偏

移长度 LDM 与 LDN、大臂偏转角 θ1 和铲斗偏移角

θ2 等。
为建立运动学模型并描述各构件之间的空间关

系,定义如下坐标系(图 2):
a.

 

车身坐标系 Oxyz。 以主天线 O 为原点,车身

横向为 x 轴,纵向为 y 轴,竖向为 z 轴,符合右手

定则。
b.

 

大臂坐标系 Ax1y1z1。 以大臂支点 A 为原点,
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x1 轴与车身 x 轴平行,z1 轴沿大臂轴线指向铰点 B。
c.

 

小臂坐标系 Bx2y2z2。 以小臂支点 B 为原

点,x2 轴与车身 x 轴平行,z2 轴沿小臂轴线指向铰

点 C。
d.

 

铲斗坐标系 Cx3y3z3。 以铲斗铰点 C 为原

点,x3 轴与车身 x 轴平行, z3 轴沿铲斗轴线指向

铲尖。

图 2　 挖掘机位姿几何关系示意图

各构件位姿采用 z→y→x 顺序的欧拉角描述,
即依次绕自身坐标系的 z、y、x 轴旋转航向角 ψ、横
滚角 φ 与俯仰角 θ。 其旋转矩阵 R(ψ,φ,θ)为:

R(ψ,φ,θ) = Rz(ψ)Ry(φ)Rx(θ)
 

(1)

其中
 

Rz(ψ) =
cosψ - sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ry(φ) =
cosφ 0 sinφ

0 1 0
- sinφ 0 cosφ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Rx(θ) =
1 0 0
0 cosθ - sinθ
0 sinθ cosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

式中:Rz(ψ)、Ry(φ)、Rx(θ)分别为绕各轴的基本旋

转矩阵。
对于本文研究的挖掘机,车身、大臂、小臂和铲

斗的航向角 ψ 与横滚角 φ 均与车身状态相同。 各

构件俯仰角确定如下:车身俯仰角 θbody 直接由双轴

倾角传感器测得;大臂俯仰角 θboom =α+θ1;小臂俯仰

角 θarm = β;铲斗俯仰角 θbucket 需通过其连杆机构的

几何约束进行解算,具体方法见 1. 3 节。
1. 3　 基于欧拉角位姿转换的铲尖坐标计算

  

欧拉角作为一种直观的位姿表达方式,仅需

3 个元素即可描述刚体位姿,在航天、动画及人体位

姿估计等领域已有广泛应用[30-33] 。 尽管该方法在

俯仰角接近 ± 90° 时存在理论上的 “ 万向锁” 问

题[34] ,但其完全适用于本研究的挖掘机作业场景,
因为挖掘机定点作业时,运动以大臂、小臂和铲斗的

俯仰为主,机身航向与横滚角变化范围有限,实际位

姿远离奇异点。 同时,欧拉角形式直观、与传感器输

出直接对应,便于实现高频率实时解算,其精度基本

满足工程厘米级控制需求。
1. 3. 1　 铲斗俯仰角的几何解算

铲斗的俯仰角无法直接测量,需通过安装在铲

斗上的倾角传感器度数,结合小臂俯仰角及铲斗四

连杆机构(C-D-G-F)的尺寸进行解算:
θFGC = β - γ

L2
CF = L2

FG + L2
GC - 2LFGLGCcosθFGC

L2
FG = L2

CF + L2
GC - 2LCFLGCcosθGCF

L2
EF = L2

CF + L2
CE - 2LCFLCEcosθFCE

θbucket = β + θGCF + θFCE + θ2 - π

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

式中:θFGC 为△FGC 的点 G 处夹角;LCF 为铰接点 C
与 F 之间的距离;θGCF 为△GCF 的点 C 处夹角;θFCE

为△FCE 的点 C 处夹角。
1. 3. 2　 构件控制点的坐标转换

已知某点 P 在自身构件坐标系下的坐标向量

为 P local,其所在构件原点在世界坐标系下的坐标向

量为 Porigin,则该点的世界坐标向量 Pworld 为:
Pworld = Porigin + RP local

 (3)
式中:R 为该构件的旋转矩阵。
1. 3. 3　 铲尖坐标的链式求解

车身坐标系原点 O 的世界坐标向量由 GNSS 直

接获得,从车身开始逐步计算后续构件原点坐标

向量。
基于车身坐标系到大臂坐标系的旋转矩阵

Rbody,结合大臂支点 A 在车身坐标系中的相对坐标

向量 pA,可得:
PA = PO + RbodypA (4)

其中 　 PO =(xO,yO,zO) T 　 　 PA =(xA,yA,zA) T

式中:PO 为车身原点 O 的世界坐标向量;PA 为大臂

支点 A 的世界坐标向量。
大臂坐标系到小臂坐标系的变换仅包含沿大臂

轴向的平移,平移长度为大臂长度 LAB,基于旋转矩

阵 Rboom 可得:
 

PB = PA + Rboom(0,0,LAB) T
 

(5)
其中 PB =(xB,yB,zB) T

式中:PB 为小臂支点 B 的世界坐标向量。
基于小臂坐标系到铲斗坐标系的旋转矩阵

Rarm,结合小臂长度 LBC,可得:
PC = PB + Rarm(0,0,LBC) T (6)

其中 PC =(xC,yC,zC) T

式中:PC 为铲斗铰点 C 的世界坐标向量。
最后,基于旋转矩阵 Rbucket 计算左右铲尖点 N

和 M 的世界坐标,以左铲尖点 N 为例:
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PN = PC + RbucketpN (7)
式中:pN 为左铲尖点 N 在铲斗坐标系中的坐标向

量;PN 为左铲尖点 N 的世界坐标向量。
通过上述过程,即可实现挖掘机铲尖三维坐标

的实时高精度解算。

2　 挖掘机与水下开挖形体数字孪生建模

2. 1　 挖掘机数字孪生模型

根据挖掘机机械结构尺寸,建立挖掘机的数字

孪生模型。 如图 3 所示,挖掘机数字孪生模型被分

为 4 个部分,分别是车身构件、大臂构件、小臂构件

和铲斗构件,在车身及构件相应位置安装有定位天

线与倾角传感器,用于实时采集机身位置及各构件

姿态数据。 挖掘机数字孪生模型实时接收由 1. 3 节

中方法解算出的各构件位姿数据,并更新模型相应

构件三维位姿,实现挖掘机物理模型与信息模型的

耦合,同时基于 Unity
 

3D 和 Three. js 实现挖掘机孪

生模型在车载端与远程客户端的三维可视化,辅助

操作手判断挖掘机铲尖与水下岸坡的空间关系,提
高作业效率与质量。

图 3　 挖掘机数字孪生模型

2. 2　 水下开挖形体 BIM 模型

水下开挖形体 BIM 模型(以岸坡开挖为例)包

括环境模型与岸坡开挖模型,如图 4(a)所示。 精细

且合理的建模是实现水下挖掘作业智能引导与质量

控制的基础。 水下开挖岸坡的建模具体步骤如下:
a.

 

岸坡模型网格化。 每一段岸坡由 4 个顶点

H、I、J、K 唯一确定,对建立的岸坡开挖模型进行网

格化分割,使每个位置处的开挖质量都可由该位置

对应的网格特征唯一表示,本文按照 10 cm × 10 cm
的精度对岸坡开挖模型进行分割,如图 4(b)所示。

b.
 

开挖检测面设定。 水下岸坡挖掘作业分为

欠挖、合格、超挖 3 种开挖状态,为实现在水下岸坡

某个位置处开挖质量的精确显示,参考 SL
 

631—
2012《水利水电工程单元工程施工质量验收评定标

准—土石方工程》 对边坡开挖允许偏差的常见要

求,并结合工程实践,将检测面偏移量(即合格带宽

图 4　 岸坡开挖模型及其网格化模型

度)10 cm 作为判断“欠挖”与“超挖”的阈值,将岸坡

网格化模型分别向上和向下移动 10 cm,形成合格

检测面与超挖检测面,并赋予不同的颜色,如图 5 所

示,后续可通过碰撞检测来实现开挖岸坡模型的变

色,直观展示开挖质量。

图 5　 岸坡开挖模型检测面设定(单位:cm)
 

3　 水下挖掘智能引导与作业质量控制方法

3. 1　 铲尖与开挖岸坡相对距离实时解算

利用上文铲尖实时定姿方法实时解算挖掘机铲

尖控制点的三维坐标,由水下岸坡的建模过程可知,
每一段岸坡对象由其 4 个顶点唯一确定,由开挖岸

坡设计资料获取顶点坐标。 假设其中一段开挖岸坡

模型顶点坐标为 H、I、J、K,挖掘机铲尖控制点 Q 的

坐标由本文 1. 3 节方法确定。
定义点 Q 到四边形 HIJK 的有向距离为 d。 当

点 Q 位于设计开挖面外侧时,d>0,表示欠挖;当点

Q 位于设计开挖面内侧时,d<0,表示超挖。
选取平面上不共线的两个向量 UHI 和 UHJ,则

该平面法向量 n 为:

n =
UHI × UHJ

‖UHI × UHJ‖
(8)

　 　 点 Q 到四边形 HIJK 的有向距离 d 为:
d = UHQ·n (9)
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　 　 垂足 q 的坐标向量可表示为平面上点 H 沿基

向量 UHI 和 UHJ 的线性组合:
Pq = PH + sUHI + tUHJ (10)

式中:s 和 t 为标量参数,可求解由垂线性质(UQq ⊥
UHI 且 UQq⊥UHJ)建立的方程组得到:

　
UHQ·UHI = s(UHI·UHI) + t(UHJ·UHI)
UHQ·UHJ = s(UHI·UHJ) + t(UHJ·UHJ)

{
 

(11)

　 　 求解方程组(11)得到 s 和 t 后,代入式(10)得

垂足坐标向量 Pq。
判断垂足 q 是否在四边形 HIJK 内部的条件为:

0 ≤ s ≤ 1
0 ≤ t ≤ 1{ (12)

　 　 若 满 足 该 条 件, 则 点 q 在 四 边 形 内 部

(图 6(a)),点 Q 到该段岸坡的相对距离即为点到

平面的有向距离 d(由式(9)求得);若不满足该条

件,则点 q 在四边形外部(图 6(b)),点 Q 与该段岸

坡的相对距离由点 Q 到各边线(HI、IJ、JK、KH)的最

短距离确定。 该结果可用于引导操作手作业。

图 6　 挖掘机铲尖与开挖岸坡相对距离计算

图 7　 水下挖掘智能引导与作业质量控制系统架构

3. 2　 智能引导与作业质量控制系统开发与应用方法

3. 2. 1　 系统开发

智能引导与作业质量控制系统采用分层分布式

架构,由车载端、服务器端、远程监控端及现场移动

终端四部分构成(图 7),通过无线网络实现数据交

互与协同管控。
车载端负责从服务器端接收挖掘任务信息,实

时采集并解算挖掘机位姿数据,通过内置算法实时

计算铲尖与开挖面的相对距离及开挖质量,并基于

Unity
 

3D 引擎进行三维可视化展示,同时将解算结

果与关键过程数据实时上传至服务器。
服务器端负责接收、存储与管理来自车载端的

所有数据,提供数据转发、分析处理与历史数据查询

服务,为远程监控端和移动终端提供数据支撑。
远程监控端基于 Web 技术开发,构建设备与开

挖环境的 BIM 模型,管理人员可以在此设定挖掘任

务,并实时接收服务器转发的现场数据,实现开挖作

业的远程、透明化协同监测与质量控制。 任务完成

后,支持对开挖过程进行仿真回放、质量报表生成与

多维度统计分析。
现场移动终端实时接收由服务器推送的报警信

息及任务指令,协助进行现场协调与应急管控,形成

管理闭环。
3. 2. 2　 系统应用方法

基于距离解算结果和系统平台,制定智能引导

与作业质量控制方法。 开挖岸坡模型依据设计开挖

面和两层检测面,将开挖区域划分为欠挖、合格和超

挖三个空间区域。 根据本文提出的挖掘机铲尖与开

挖岸坡相对距离实时解算方法计算两者相对距离,
判断挖掘机铲尖所处的空间区域,并对开挖岸坡模

型网格进行变色处理。 当 d≥10 cm 时,表示挖掘机

铲尖位于欠挖空间区域,该位置开挖岸坡模型对应

网格颜色为棕色,操作手根据提示应对相应位置继

续挖掘;当-10 cm<d<10 cm 时,表示挖掘机铲尖位

于合格空间区域,该位置开挖岸坡模型对应网格颜

色为绿色;当 d≤-10 cm 时,表示挖掘机铲尖位于超

挖空间区域,该位置开挖岸坡模型对应网格颜色为

红色,并发出报警提醒,挖掘机操作手应立即停止该

位置的开挖作业并采取相应填补措施。 同时,系统

实时统计并显示整体开挖进度与开挖合格率,为作

业效率与质量提供量化评估指标。
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4　 实例验证

4. 1　 三维位姿解算分析

为验证本文 1. 3 节提出的铲尖坐标计算方法的

精度,在挖掘机智能引导硬件装置安装完成后进行

了现场测试。 GNSS 接收机与倾角传感器以 20 Hz
频率采集位姿数据,同时采用精度为 1 mm 的激光全

站仪对铲尖控制点的真实空间坐标进行同步测量,
共获取 90 组有效样本数据。 挖掘机关键机械结构

尺寸经标定后如表 1 所示,铲尖坐标的实测值与解

算值对比结果如图 8 所示。
表 1　 挖掘机自身机械结构尺寸

参数 x1 / mm y1 / mm z1 / mm LAB / mm LBC / mm LCD / mm

初始值 -360 1 030 -510 2 992 1 597 927

参数 LCE / mm LEF / mm LFG / mm LGC / mm θ1 / ( °) θ2 / ( °)

初始值 260 317 351 241 35. 6 104. 87

图 8　 挖掘机铲尖坐标计算误差

由图 8 可知,误差均值为 4. 63 cm。 误差主要来

源于传感器噪声、机械尺寸标定残余误差及坐标系

转换累积误差。 该精度完全满足水下开挖厘米级质

量控制的工程需求,验证了本文铲尖坐标计算方法

的正确性与实用性。
4. 2　 系统应用

 

4. 2. 1　 车载端系统

车载端系统界面如图 9 所示。 该系统基于

Unity
 

3D 引擎,集成了水下开挖形体 BIM 模型与挖

掘机数字孪生模型。 系统通过 C#脚本实时处理传

感器数据,以 10 Hz 及以上频率同步更新数字孪生

模型位姿,端到端延迟小于 200 ms,确保视觉反馈与

物理设备状态高度实时一致。
该系统的核心功能是实时解算与可视化铲尖

岸坡空间关系。 界面采用分屏双视角展示:左侧全

景视角监控全局作业场景,右侧近景视角聚焦铲斗

操作细节。 基于实时解算的距离信息,系统实现了

开挖状态的智能判断与可视化引导:岸坡模型网格

根据铲尖距离动态变色(合格区绿色、欠挖区棕色、
超挖区红色),并在超挖时触发声光报警。 同时,系
统实时统计并显示整体开挖进度与开挖合格率,为

过程量化管理提供直观依据。

图 9　 车载端系统界面

4. 2. 2　 远程监控端软件系统

为支持施工过程的远程透明化管控,开发了基

于 Web 技术的远程监控端系统,系统界面如图 10
所示。 该系统通过与车载端共享服务器数据(网络

传输平均延迟小于 100 ms,同步误差小于 50 ms),实
现了施工状态信息的远程实时同步与可视化。 管理

人员可以在三维孪生场景中自由巡检,并结合左侧

面板的实时数据(相对距离、开挖状态、进度与合格

率)进行综合决策。

图 10　 实时监控系统界面
 

此外,系统提供了强大的事后分析功能,岸坡

开挖质量系统界面如图 11 所示。 该系统支持开挖

过程仿真回放、岸坡开挖质量色斑图生成、铲尖运动

轨迹追溯及多维度报表自动输出。 这些功能为复盘

作业过程、分析报警根源、评估作业效率提供了有效

工具,形成了“实时引导→过程监控→事后分析”的

完整质量管理闭环。

5　 结　 语

为解决常规水下挖掘作业中由于挖掘面不可

见、开挖过程依赖于挖掘机操作手经验,使得开挖质
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图 11　 岸坡开挖质量系统界面

量难以控制而导致返工等问题,本文研发了水下挖

掘智能引导与作业质量控制装置,并开发了相应系

统,可在施工过程中通过车载端可视化智能引导和

远程端协调监控,辅助操作手及时发现并纠正质量

偏差,使得开挖质量始终处于受控状态,确保开挖面

边坡高程与平整性符合设计要求,从而为可视性差

的水下挖掘作业质量的管控提供有效的技术手段。
为将本系统应用于更广泛的工程实际,未来还

需开展以下研究:在多机协同方面,应研发基于全局

数字孪生模型的动态任务分配与冲突实时解算方

法,构建低延迟通信的协同控制架构;针对沟槽、防
波堤等复杂异形结构,需建立高精度参数化 BIM 建

模与相应碰撞检测算法,并研究受限空间下的机械

运动规划技术;为应对水流、泥沙等动态干扰,可探

索多源信息融合定位方法,并引入基于环境动力学

模型的扰动观测与补偿控制策略,以提升系统在真

实水下复杂工况下的感知稳定性与引导可靠性。 通

过上述技术路径的突破,系统有望从当前的单机标

准化作业平台,演进为适应多机协同、复杂结构与动

态环境的下一代智能施工引导系统。
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电网负荷频繁波动下水电站负荷实时调整策略研究
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摘要:针对水电站在电网负荷波动下易出现机组频繁启停及穿越振动区等运行不稳定问题,构建了

一种应对电网不同量级负荷波动的负荷实时调整策略。 该策略通过电站状态更新、不增减机组、增
减机组及全局遍历 4 个模块,灵活选择参与调整的机组组合;建立以耗水量最小化为目标的负荷优

化分配模型,并采用动态规划算法进行求解。 以乌江流域东风水电站为例对提出的策略进行了验

证。 结果表明:优化后电站机组三日启停累计次数和穿越振动区次数分别减少了 44. 12% 和

67. 21%,总耗水量减少约 76 万 m3;该负荷实时调整策略可有效保证发电需求,显著提高电站运行

的经济性与稳定性,从而为水电站在电网负荷频繁波动下的实时调度提供可靠的技术支撑。
关键词:负荷波动;实时调整;负荷分配;动态规划

Real-time
 

load
 

adjustment
 

strategy
 

for
 

hydropower
 

stations
 

under
 

frequent
 

grid
 

load
 

fluctuations / / Fang
 

Guohua1 ,
 

Ren
 

Xudong1 ,
 

Yan
 

Min2(1. College
 

of
 

Water
 

Conservancy
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Hohai
 

University;
 

2. Department
 

of
 

Hydraulic
 

and
 

Hydropower
 

Engineering,
 

Tsinghua
 

University)
Abstract:

 

To
 

address
 

operational
 

instability
 

issues
 

at
 

hydropower
 

stations,
 

such
 

as
 

frequent
 

unit
 

start-stops
 

and
 

passage
 

through
 

vibration
 

zones,
 

under
 

fluctuating
 

grid
 

loads,
 

a
 

real-time
 

load
 

adjustment
 

strategy
 

was
 

developed
 

to
 

handle
 

grid
 

load
 

fluctuations
 

of
 

varying
 

magnitudes.
 

This
 

strategy
 

flexibly
 

selects
 

the
 

combination
 

of
 

units
 

participating
 

in
 

the
 

adjustment
 

through
 

four
 

modules:
 

power
 

station
 

status
 

updating,
 

maintaining
 

the
 

number
 

of
 

operating
 

units,
 

increasing
 

or
 

decreasing
 

the
 

number
 

of
 

operating
 

units,
 

and
 

global
 

traversal.
 

A
 

load
 

optimization
 

allocation
 

model
 

aimed
 

at
 

minimizing
 

water
 

consumption
 

was
 

established
 

and
 

solved
 

using
 

a
 

dynamic
 

programming
 

algorithm.
 

Taking
 

the
 

Dongfeng
 

Hydropower
 

Station
 

in
 

the
 

Wujiang
 

River
 

Basin
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

validated.
 

The
 

results
 

indicate
 

that,
 

following
 

optimization,
 

the
 

cumulative
 

number
 

of
 

unit
 

start-stop
 

cycles
 

over
 

three
 

days
 

and
 

the
 

number
 

of
 

instances
 

of
 

crossing
 

the
 

vibration
 

zone
 

decreased
 

by
 

44. 12%
 

and
 

67. 21%,
 

respectively,
 

while
 

the
 

total
 

water
 

consumption
 

decreased
 

by
 

approximately
 

7. 6×105 m3 .
 

This
 

real-time
 

load
 

adjustment
 

strategy
 

can
 

effectively
 

ensure
 

power
 

generation
 

demand,
 

significantly
 

improve
 

the
 

economic
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

hydropower
 

station
 

operations,
 

and
 

thus
 

provide
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

real-time
 

dispatch
 

of
 

hydropower
 

stations
 

under
 

frequent
 

grid
 

load
 

fluctuations.
Key

 

words:
 

load
 

fluctuation;
 

real-time
 

adjustment;
 

load
 

allocation;
 

dynamic
 

programming

　 　 随着可再生能源的规模化并网以及用电需求的

多样化发展,电网负荷波动呈现高频次、大幅度的变

化趋势[1-2] 。 在此背景下,水电作为我国最成熟且规

模最大的可再生能源之一,因其启停灵活、调峰能力

强、与出力波动强的风光等新能源存在天然互补优

势[3-4]等特点,其作用正逐步由“电量供应”转向“电

网调节”。 水电站机组能够根据电网实际用电需求

实时调整出力,快速响应电网负荷需求,实现电能供

需的平衡[5] 。 因此,构建高效、科学的水电站负荷

实时分配策略,对于有效应对电网负荷波动,提升电

站运行的灵活性和稳定性具有重要意义。
当前,针对水电站负荷实时分配的研究主要聚

焦于电站机组组合选定与负荷优化分配两个方面。
在机组组合选定方面,相关学者围绕如何快速应对

电网负荷波动、动态调整机组启停状态开展了广泛

研究。 例如:徐弘玮等[6] 使用预训练的深度强化学

习策略网络快速调整机组启停组合,利用最新环境

状态进行推理,在线生成了负荷分配决策;钟青祥

等[7]构建了以耗水量最小、水位平稳为双目标的站

内实时负荷优化分配模型,提出了基于组合思想改

进的负荷分配总表,以解决构建总表时的维数灾问

题;刘瑞等[8] 引入分级振动区理念,使电站在负荷

波动下优先将负荷分配至稳定运行区内的机组,通
过惩罚机制使负荷分配更倾向于在安全区域运行,
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牺牲少量经济性以提升整体稳定性。 在机组负荷优

化分配方面,相关理论与方法研究已相对成熟,且在

实际调度中得到了较为广泛的应用。 现有负荷分配

模型通常遵循“以电定水”优化准则[9-10] ,即在既定

负荷需求条件下,通过合理分配各机组出力,以耗水

量最小化为目标,保障供电稳定性和快速响应能力。
针对相关负荷分配模型,研究者已提出多种有效的

求解方法。 其中,等微增率法[11] 、拉格朗日松弛

法[12] 、动态规划法[13-14]等传统方法已形成较为完善

的理论体系。 同时,随着大数据分析和云计算平台

的兴起, 粒子 群 算 法[15] 、 蚁 群 算 法[16] 、 遗 传 算

法[17-18]等智能优化算法也被逐步应用于水库调度

问题的求解中[19-22] 。
尽管上述研究在提升电站负荷实时响应能力和

运行安全性方面取得了一定成果,但仍存在诸多不

足。 在当前水电站负荷分配模型的研究中,经济性

方面侧重于耗水量优化,安全稳定性方面则多聚焦

于机组振动区,普遍忽略了实时调节过程中的安全

稳定性影响。 一方面,受限于水库调度的复杂性和

不确定性,现有研究多集中于短期调度策略的优化,
常选用单一的负荷平均分配方法,采用离线计算得

到静态负荷分配表,之后在实际运行中通过查表法

或经简单在线修正后动态查表的方式,这种方式在

面对突发性、大幅度负荷变化时,缺乏完整、科学的

实时调整机制,调节精度有限,难以在多机组、复杂

约束条件下实现经济性与安全性兼顾的目标。 另一

方面,在当前电网负荷快速变化、调频调峰任务日益

繁重的背景下,水电站在不同量级负荷波动下的实

时调节能力尚缺乏系统性研究,响应速度、调节稳定

性与运行效益之间的协调机制亟须更加有效的模型

和方法支撑。
综上,针对水电站运行过程中的实际需求,结合

当前电网负荷日益复杂的发展趋势,本文提出了一

种应对不同量级负荷波动的电站负荷实时调整策

略,并以乌江流域东风水电站作为工程实例验证了

所提策略的实用性与先进性。

1　 基于逻辑判断的负荷实时调整策略

在水电站机组的实际运行过程中,一方面,受发

电任务波动幅度大、周期长的影响,机组频繁穿越振

动区[23] ;另一方面,传统的负荷分配模型盲目追求

机组总耗水量最小化,容易导致实际运行中机组负

荷大面积转移、机组频繁启停。 这不仅加速了设备

老化,缩短了机组寿命,也对电站的运行稳定性构成

了威胁。 针对不同量级的电网负荷波动,按照尽量

避免负荷转移过大、尽量避免穿越振动区、尽量避免

增减机组 3 个原则,构建了电站状态更新模块、不增

减机组模块、增减机组模块以及全局遍历模块,提出

了基于逻辑判断的负荷实时调整策略,流程如图 1
所示。

图 1　 基于逻辑判断的负荷实时调整策略流程

1. 1　 电站状态更新模块

由于机组状态的约束以及人工指定的选择,负
荷调整前需要对当前机组(运行机组、备用机组、检
修机组)状态进行更新,开启需要开启的机组,关闭

需要关闭的机组。 电站状态更新流程包括机组状态

实时分析以及人工指定更新两个单元。
1. 1. 1　 机组状态实时分析

根据机组的状态将电站机组分为运行机组、备
用机组以及检修机组 3 个部分。 运行机组是指当前

正在运行的机组,从检修计划、开机时间、年平均利

用小时数 3 个方面对运行机组进行分析。 若机组进

入检修计划,则需要关闭;若不在检修计划内,且开

机时间小于最小开机时间,则机组需要继续开启;若
开机时间大于最小开机时间,按照机组的年平均利

用小时数判断开机或关机的优先级。 备用机组是指

当前关闭且不在检修计划内的机组。 通过关机时间

对备用机组进行分析,若关机时间小于最小关机时

间,则机组需要关闭;若关机时间大于最小关机时

间,则机组可以开启,此时根据备用机组的年平均利
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用小时数判断开机或关机的优先级。 检修机组在检

修计划内,机组需要关闭。

图 2　 不增减机组模块流程

1. 1. 2　 人工指定更新

将机组状态约束下更新得到的机组组合反馈给

人工进行指定更新,开启人工指定需要开启的机组,
关闭机组状态约束下需要关闭以及人工指定需要关

闭的机组,完成电站状态更新。
1. 2　 不增减机组模块

在电站实际运行过程中,机组的启停会造成耗

水量额外增加,更新后的机组组合若能够分配下达

的负荷要求,则不增减机组。 不增减机组模块流程

如图 2 所示,根据发电任务变化计算负荷波动,不增

减机组模块可分为以下 3 种工况。
1. 2. 1　 负荷波动较小,各机组不穿越振动区

此时若仍然按照常规方法操作可能会造成机组

负荷大范围转移,电站实际调度难度和经济收益不

平衡,因此提出以下实时调整策略:

当负荷波动在人工设定的小负荷阈值内时,若
开机机组型号一致,负荷上升时按开机时间由短到

长设定优先级,保证快速进入高效率区;负荷下降时

按开机时间由长到短设定优先级,有利于及时关闭

疲劳机组。 若不一致,以单位耗水量为依据设定优

先级,优先分配至耗水少的机组。 按优先级排序机

组后,选择尽可能少的机组承担负荷变化,若一台机

组能够承担,则将变化负荷全部加在这一台机组上,
否则增加到下一个优先级机组,以此类推。 如果机

组负荷波动范围不穿越振动区的界限且在设定的小

负荷阈值外时,则按一般负荷来分配,采用固定机组

组合下的负荷优化分配方法,具体见第 2 节。
1. 2. 2　 负荷波动超出机组振动区上下限,但仍在机

组出力可行空间内

　 　 此时理论上机组出力需要穿越振动区,但为了

避免发生机组频繁穿越振动区的情况,需考虑负荷

未来趋势变化,具体实时调整策略为:当前电网要求
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电站增减负荷,但未来负荷没有相同的变化趋势,此
时将所有机组负荷调至对应变化振动区边界,比较

此时总负荷与电网要求负荷的差值,若差值在设定

的振动区边界阈值内时按照此方案运行,否则采用

固定机组组合下的负荷优化分配方法。

图 3　 增减机组模块流程

1. 2. 3　 负荷波动超出当前机组组合的出力可行空间

此时理论上应增减机组,但为了避免机组频繁

启停,同样考虑负荷未来趋势变化,具体实时调整策

略为:当前电网要求电站增减负荷,但未来负荷没有

相同的变化趋势,此时将所有机组负荷调至对应变

化负荷边界,比较此时总负荷与电网要求负荷的差

值,若差值在设定的负荷边界阈值内时按照此方案

运行,否则根据实际情况,转入增减机组模块。
1. 3　 增减机组模块

在保证原开机机组启停状态不变的前提下,增
减机组模块流程如图 3 所示。
1. 3. 1　 负荷上升调整方案

当负荷波动上升时,首先判断可开启机组的型

号是否一致,若不一致则遍历所有可行的开机组合,

分别调用固定机组组合下的负荷优化分配方法;若
一致则按照关机时间长短设定优先级,优先选择关

机时间长的机组开启,直到负荷需求在机组可行出

力空间内,之后进行固定机组组合下的负荷优化

分配。
1. 3. 2　 负荷下降调整方案

当负荷波动下降时,首先判断当前可关闭机组

的型号是否一致,若不一致则遍历所有可行的关机

组合,分别调用固定机组组合下的负荷优化分配方

法;若一致则按照开机时间长短设定优先级,优先选

择开机时间长的机组关闭,直到负荷要求在机组可

行出力空间内,之后进行固定机组组合下的负荷优

化分配。
1. 4　 全局遍历模块

上述增减机组模块是在维持原开机机组启停状

态的基础上,调整其他机组,例如需要增加机组时,
保证原开机机组不动,选择原关闭的机组进行开启。
然而由于某些负荷的特殊性,使得需要大面积调整

机组才能满足系统负荷需求,此时应调用全局遍历
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模块,该模块在遍历机组组合时可以改变原开机机

组的启停状态,然后分别采用固定机组组合下的负

荷优化分配方法,输出分配结果供人工进行选择。

2　 固定机组组合下的负荷优化分配

2. 1　 负荷优化分配模型

采用“以电定水”优化准则,即在已知电站总出

力需求的前提下,以发电耗水量最小化为目标,制定

最优的负荷分配方案。 该方案需综合确定机组的启

停顺序、组合方式、投运机组数及各机组的具体出力

分配。 水电站优化目标可从空间维度与时间维

度[24]两个层面进行探讨,通过协调时间与空间两个

维度的优化策略,可显著提高电站的整体运行经济

性与水资源利用效率。
2. 1. 1　 目标函数

在已选定的固定机组组合之间进行负荷的优化

分配,以耗水流量最小为目标函数:

Qt = min∑
N

k = 1
[XktQkt + Xkt(1 - Xk,t -1)QO,k +

Xk,t -1(1 - Xkt)QC,k + CkQA,k] (1)
式中:Qt 为 t 时段系统总最小耗水流量;N 为机组台

数; Xkt 为第 k 台机组在 t 时段的开机状态,开机取

1,关机取 0; Qkt 为 t 时段内第 k 台机组的耗水流量;
QO,k、QC,k 分别为第 k 台机组的开机和停机惩罚流

量; Ck 为第 k 台机组时段内负荷波动的穿越振动区

次数; QA,k 为第 k 台机组穿越振动区的惩罚流量。
2. 1. 2　 约束条件

a.
 

电力系统约束:

∑
N

k = 1
Nkt = NF,t (2)

式中: Nkt 为第 k 台机组在 t 时段的出力; NF,t 为 t 时
段的电站发电任务。

b.
 

水库特性约束,包括水库水量平衡约束、库
容曲线约束、库水位约束:

Vt = Vt -1 + (QR,t - QX,t)Δt (3)
Z t +1 = fZV(Vt +1) (4)

Z t +1,min ≤ Z t +1 ≤ Z t +1,max (5)
式中: Vt 为 t 时段水库水量; QR,t 为 t 时段水库入库

流量; QX,t 为 t 时段水库出库流量(包括弃水流量);
Δt 为时段长度; Z t +1 为 t时段末水库水位; fZV(·) 为

库容曲线函数;Z t+1,min、Z t+1,max 分别为 t 时段末水库

允许最低和最高水位。
c.

 

水电站特性约束,包括机组水头限制、机组

出力限制、机组发电流量约束:
Hmin ≤ H ≤ Hmax (6)

Nkmin ≤ Nkt ≤ Nkmax (7)

Qkmin ≤ Qkt ≤ Qkmax (8)
式中:Hmin、Hmax 分别为维持电站稳定运行的最小和

最大水头;H 为电站的计算水头;Nkmin、Nkmax 分别为

第 k 台机组的最小和最大限制出力;Qkmin、Qkmax 分

别为第 k 台机组的最小和最大发电流量。
d.

 

爬坡能力约束:
Nkt - Nk,t -1 ≤ ΔPk (9)

式中:ΔPk 为第 k 台机组的爬坡能力限制,根据实际

机组的特性确定。
e.

 

启停机时间约束:
TC,k ≥ TC,k,min

TO,k ≥ TO,k,min
{ (10)

式中:TC,k、TO,k 分别为第 k 台机组的实际关机和开

机时间;TC,k,min、TO,k,min 分别为第 k 台机组最短关机

和开机时间。
f.

 

振动区内运行约束:
 

(Nkt - Nktn,max)(Nkt - Nktn,min) ≥ 0 (11)
式中:Nktn,max、Nktn,min 分别为第 k 台机组在 t 时段第 n
个出力的振动区上限和下限。
2. 2　 基于动态规划算法的模型求解方法

动态规划算法是求解厂内经济运行问题的经典

方法,该算法利用最优性原理,将决策问题剖分为前

后互相关联的多阶段问题,继而逐个进行解决,并准

确找到全局的最优解。
2. 2. 1　 空间维度下单一时段负荷优化分配

a.
 

阶段与状态变量:采用同一时段机组实际运

行台数 k 为阶段变量,所有机组总负荷 Sk 为状态

变量。
b.

 

决策变量与状态转移方程:采用电站各机组

承担的时段出力 Nk 为决策变量,以负荷平衡方程为

状态转移方程:
Sk = Sk-1 + Nk (12)

　 　 c.
 

求解步骤:①根据水头确定各机组的振动区

范围,在最小和最大出力之间扣除振动区生成各机

组可行出力空间;②以机组总负荷为状态变量,根据

各机组的可行出力空间,生成各阶段机组总负荷的

范围;③前向状态遍历,设置离散步长,根据可行空

间生成负荷离散点,由各阶段机组总负荷范围生成

状态离散点,以耗水流量最小为目标,从 1 号机组往

N 号机组进行遍历搜索;④后向状态回溯,从 N 号

机组往 1 号机组检索最优负荷的分配方案,完成

求解。
2. 2. 2　 时间维度下不同时段间机组启停优化

完成时段内负荷分配计算后,继续进行不同时

段间机组启停优化计算,具体步骤如下:
a.

 

取不同优化时段 t 为阶段变量,单一优化时
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段机组组合 Jt 为状态变量,机组启停调整策略 ut 为

决策变量。
b.

 

将计算时段 t 的状态变量 Jt 与时段 t - 1 的

状态变量 Jt -1 按机组组合标记方式转换为二进制数

Xkt ,确定时段决策变量 ut 后,计算机组启停、穿越

振动区约束设计相应的惩罚流量:
QP,kt = Xkt(1 - Xk,t -1)QO,k + Xk,t -1(1 - Xkt)QC,k +

CkQA,k (13)
式中: QP,kt 为第 k 台机组在 t 时段机组启停和穿越

振动区约束总惩罚流量。
c.

 

将式(1)作为模型目标函数,重复 2. 2. 1 节

动态规划算法优化不同时段间的机组组合及负荷分

配方案。
2. 2. 3　 引入并行策略思想

随着多核技术的发展,并行策略思想逐渐成为

主流。 并行策略思想是将一个整体的复杂目标分解

成各个子目标,子目标之间的关联性较弱,此时便可

以利用各个核心建立多个线程,独立求解各个子目

标的解,最后再将这些解进行优化比较,最终得到原

目标的最优解。 与单核串行计算过程相比,多核并

行计算显著提高了计算效率[25] 。
针对不同时段间的负荷分配最优化问题,由于

时段间的结果互相影响,不易引入并行策略。 但对

于同一时段的负荷分配优化问题,由于机组运行时

的水库参数相同,且时段内的发电任务已经确定,需
要遍历的是根据预设步长划分的各机组的实际出力

情况,故可以将遍历的各机组实际出力范围划分为

多个部分,引入并行策略,同时计算范围内多个决策

部分,并将计算结果暂时存储起来,待遍历结束后对

各出力方案所对应的耗水量进行比较,从而得出该

阶段的最优分配结果。 相比传统算法,引入多核并

行策略后,有效解决了水头、负荷和机组组合之间的

重叠耦合计算问题,增强了模型在复杂工况下的求

解能力,可以在一定程度上避免“维数灾”问题。

表 1　 东风水电站机组参数

机组 型号 额定出力 / MW 单机额定流量 / (m3 / s) 最大工作水头 / m 最小工作水头 / m 设计水头 / m

1 ~ 3 号 HLTF12-LJ-410 190 172. 36 132 95 117
4 号 HLFN33B-LJ-350 125 115. 04 132 95 117

3　 实例验证

3. 1　 研究区概况

乌江流域东风水电站位于贵州省境内,属于不

完全年调节水库。 电站原装机容量为 3 × 170 MW,
2004 年初至 2005 年 5 月电站进行了增容改造和扩

机工程,现共装有 4 台混流式水轮发电机组,机组装

机容量 695 MW(3×190 MW+1×125 MW),4 台机组

具体参数如表 1 所示,机组的振动区范围一般与水

位相关,东风水电站机组不同水位下振动区范围已

根据现场运行经验得到。
结合电站实际运行工程经验,拟定开停机惩罚

水量为 50 万 m3 / (台·次),穿越振动区惩罚水量为

10 万 m3 / (台·次),机组最小开停机时间拟定为

1 h, 不增减机组模块中小负荷波动阈值 设 为

10 MW,未来负荷趋势预测时间定为之后两个时段,
振动区和负荷边界阈值均设为 20 MW。
3. 2　 结果与分析

选用东风水电站 2018 年 2 月 1 日至 2 月 3 日

的实际运行数据进行优化计算,划分每个时段长

10 min,每日共 144 个时段,将每个时段内的实际出

力平均值视作各时段的负荷指令,根据实时调整策

略进行出力优化处理,并运用已建立的负荷优化分

配模型进行求解,测试模型运行效果。
3. 2. 1　 负荷分配及出力优化结果

电站机组出力对比如图 4 ~ 6 所示,优化后的机

组出力总体上较实际运行时更平稳,有效减少了机

组频繁启停和穿越振动区的不利情况。 机组启停次

数和穿越振动区次数的对比结果如下:东风水电站

在三日实际运行中机组启停共 34 次,优化后机组启

停 19 次,降幅达 44. 12%;穿越振动区次数包括机组

进入、离开振动区的次数,以及持续在振动区内运行

的时段数,实际运行中共穿越振动区 61 次,优化后

穿越振动区 20 次,降幅达 67. 21%,其中 2 月 2 日穿

越振动区次数减少最多,达 28 次,同时该日也是优

化结果与实际结果偏差最大的一日,注意到 1 号机

组在当日 8 时至 12 时的实际出力位于振动区内,主
要原因在于该时段电网负荷频率变化较快,且实际

运行中采用的负荷指令为离散点,导致机组频繁穿

越振动区。 而在优化过程中,通过负荷实时调整策

略,避免了此类问题的发生,保证了机组运行的连续

性与稳定性。
负荷分配及总出力对比如图 7 和图 8 所示。 东

风水电站 2 月 1 日至 3 日绝大部分时段内优化出力

和实际出力数值接近,个别时段出现偏差,主要原因

在于实时调整策略中设定的负荷阈值及机组运行约

束的共同作用,导致优化方案在执行过程中未能完

全匹配实际负荷指令。 以 2 月 2 日 11 时为例,优化

方案在满足约束条件下给出合理出力,若按照实际
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图 4　 2 月 1 日电站机组出力对比

图 5　 2 月 2 日电站机组出力对比

图 6　 2 月 3 日电站机组出力对比

负荷指令继续加大负荷,将开启 2 号机组并使其在

振动区内运行,为保证机组运行安全,最终选定优化

方案出力。 尽管如此,优化后的出力仍满足整体发

电任务需求,且偏差控制在可接受范围内。
3. 2. 2　 机组耗水流量和末水位结果

根据负荷分配结果,机组耗水流量及水位对比

如图 9 和图 10 所示,优化后的机组平均耗水流量整

体呈明显下降趋势。 统计结果表明,三日实际总耗

水 量 为 7 748. 71 万 m3, 优 化 后 总 耗 水 量 为

7 672. 18 万 m3,累计耗水量减少约 76 万 m3,节水

效果显著。 与此同时,电站末水位在三日均有所抬

升,库容呈持续上升态势,蓄能能力有所提高。
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图 7　 机组负荷分配

图 8　 机组总出力对比

图 9　 机组耗水流量

3. 2. 3　 不同量级负荷波动优化结果分析

不同量级负荷波动下的平均耗水流量优化结果

如表 2 所示,实时调整策略在多数负荷波动区间均

能实现节水效果。 具体来看,当负荷波动处于 0 ~
40 MW 范围时, 平均耗水流量减少值在 2. 66 ~
3. 63 m3 / s 之间变化,节水幅度稳定,表明此阶段优

化后的机组组合既能避免频繁启停,又能保持较高

的水能利用效率。 当波动幅度为 40 ~ 60 MW 时,节

水幅度显著提升,主要原因在于原运行方案在此区

间的耗水效率较低,优化策略触发了较大规模的机

组组合调整,使运行工况大幅向高效率区集中。 当

波动幅度超过 80 MW 时,平均耗水流量增加,表明

在大幅波动下,受机组爬坡能力、振动区限制及稳定

性约束影响,实时调整策略需要维持或启用部分高

耗水机组,无法完全匹配最优分配调度方案,需牺牲

部分经济性以保障运行安全。 整体结果验证了负荷
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图 10　 机组总耗水流量及水位对比

表 2　 不同量级负荷波动优化结果

负荷波动(MW) 0 ~ 10 >10~ 20 >20 ~ 30 >30~ 40 >40 ~ 50

平均耗水流量
减少值(m3 / s)

3. 23 2. 66 2. 87 3. 63 11. 85

负荷波动(MW) >50 ~ 60 >60~ 70 >70 ~ 80 >80 ~ 100 >100

平均耗水流量
减少值(m3 / s)

37. 36 2. 58 -1. 66 -8. 37 -17. 57

实时调整策略的实用性与先进性,优化效果达到了

预期目标。

表 3　 优化结果与实际结果的对比

日期 分类
机组启
停次数

穿越振动
区次数

平均耗水流
量 / (m3 / s)

总耗水
量 / 万 m3

末水
位 / m

02-01

02-02

02-03

实际 11 14 265. 70 2 297 968. 951 4
优化

 

9
 

9 264. 95 2 289 968. 954 9
实际 11 36 264. 93 2 289 968. 953 9
优化

 

8
 

8 258. 51 2 234 968. 983 8
实际 12 11 366. 22 3 164 968. 472 9
优化 2

 

3 364. 52 3 149 968. 481 1

3. 2. 4　 总体结果分析

优化结果与实际结果的对比如表 3 所示。 结果

表明:东风水电站 2 月 1 日、2 日、3 日的机组启停次

数分别减少了 18. 2%、27. 3%和 83. 3%,穿越振动区

次数分别减少了 35. 7%、77. 8%和 72. 7%,在完成负

荷指令的同时,保证了电站运行的稳定性;总耗水量

分别降低了 0. 3%、2. 4%和 0. 5%,末水位分别增加

了 0. 003 5、0. 029 9、0. 008 2 m,提高了电站运行的经

济性。 综合来看,所提出的负荷实时调整策略与负

荷优化分配模型在减少机组频繁启停和穿越振动区

方面优化效果尤为突出,能够快速响应各类负荷波

动指令,具有较强的适用性和较高的调度精度,兼顾

电站运行的经济性与稳定性。

4　 结　 语

针对机组频繁启停、穿越振动区等问题提出了

负荷实时调整策略,通过逻辑判断灵活调整开机组

合,并构建了基于动态规划的负荷分配模型,实现了

水电站总耗水量最小化目标。 乌江流域东风水电站

实例结果表明:建立的负荷分配模型能够完成负荷

分配任务,各时段优化出力与实际出力基本一致;提
出的负荷实时调整策略可在减少机组启停次数和穿

越振动区次数、降低耗水量方面进行进一步优化;负
荷实时调整策略能够兼顾电站负荷分配过程中的经

济性和稳定性,总体达到了预期效果。
未来研究将从当前单个电站负荷分配模型出

发,进一步拓展至梯级水电站系统,构建多电站间协

同调度与负荷分配机制。 通过引入梯级间水量传递

与负荷协调关系,可提升模型对实际工况的适应性

和系统整体调节能力,为复杂梯级水电系统的实时

调度提供理论支持与技术路径。
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