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摘要:针对水生态环境研究中数据稀疏、非线性强和机理刻画不足等问题,基于中国知网和 Web
 

of
 

Science 核心合集 2014—2024 年的相关文献,在梳理经典机器学习、深度学习、集成学习及自动机

器学习基本原理的基础上,从水质预测与管理、水体污染物分析、富营养化与蓝藻水华研究、水生态

系统保护 4 类场景综述了机器学习在水生态环境领域的应用进展,并结合数据特征、任务目标与模

型性能进行了比较分析,提出了问题导向的算法选择建议。 结果表明:随机森林、XGBoost 等集成

学习算法在中小样本、多因子非线性关系挖掘和变量重要性识别方面具有较好的适用性;LSTM、
GRU 等模型更适用于多站点、多时间尺度序列预测;CNN、Transformer 等模型在遥感识别和藻类生

物图像分析中展现出较好的应用潜力。 目前,机器学习仍面临数据质量不一、模型可解释性不足、
算力消耗较高以及与机理模型协同不够等问题,未来可结合数据共享系统,进一步拓展机器学习在

水生态环境领域的应用空间。
关键词:机器学习;水生态环境;水质预测;蓝藻水华;生态保护
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Research
 

progress
 

on
 

application
 

of
 

machine
 

learning
 

in
 

field
 

of
 

aquatic
 

ecological
 

environment / / Hou
 

Jun1 ,
 

Zhou
 

Ningyuan1 ,
 

Zhang
 

Yue1 ,
 

Li
 

Yongnian2 ,
 

Ding
 

Wei1 ,
 

Wu
 

Jun1 ( 1. College
 

of
 

Environment,
 

Hohai
 

University;
 

2. Daqing
 

Oilfield
 

Water
 

Affairs
 

and
 

Environmental
 

Protection
 

Company)
Abstract:

 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

sparse
 

data,
 

strong
 

nonlinearity
 

and
 

insufficient
 

mechanism
 

characterization
 

in
 

aquatic
 

ecological
 

environment
 

research,
 

this
 

paper
 

uses
 

literature
 

published
 

between
 

2014
 

and
 

2024
 

retrieved
 

from
 

the
 

China
 

National
 

Knowledge
 

Infrastructure
 

(CNKI)
 

and
 

the
 

Web
 

of
 

Science
 

Core
 

Collection.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

sorting
 

out
 

the
 

basic
 

principles
 

of
 

classical
 

machine
 

learning,
 

deep
 

learning,
 

ensemble
 

learning
 

and
 

automated
 

machine
 

learning,
 

this
 

paper
 

reviews
 

the
 

application
 

progress
 

of
 

machine
 

learning
 

in
 

the
 

field
 

of
 

aquatic
 

ecological
 

environment
 

from
 

four
 

research
 

scenarios,
 

including
 

water
 

quality
 

prediction
 

and
 

management,
 

water
 

pollutant
 

analysis,
 

eutrophication
 

and
 

cyanobacterial
 

bloom
 

research,
 

and
 

aquatic
 

ecosystem
 

protection.
 

Furthermore,
 

a
 

comparative
 

analysis
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

data
 

characteristics,
 

task
 

objectives
 

and
 

model
 

performance,
 

and
 

problem-oriented
 

suggestions
 

for
 

algorithm
 

selection
 

are
 

proposed.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

ensemble
 

learning
 

algorithms
 

such
 

as
 

random
 

forest
 

and
 

XGBoost
 

have
 

good
 

applicability
 

for
 

small-
 

and
 

medium-sized
 

samples,
 

the
 

mining
 

of
 

multi-factor
 

nonlinear
 

relationships
 

and
 

the
 

identification
 

of
 

variable
 

importance.
 

Models
 

including
 

LSTM
 

and
 

GRU
 

are
 

more
 

applicable
 

to
 

multi-site
 

and
 

multi-temporal
 

scale
 

sequence
 

prediction.
 

CNN,
 

Transformer
 

and
 

other
 

models
 

show
 

considerable
 

application
 

potential
 

in
 

remote
 

sensing
 

recognition
 

and
 

algal
 

biological
 

image
 

analysis.
 

At
 

present,
 

the
 

application
 

of
 

machine
 

learning
 

still
 

faces
 

several
 

challenges,
 

including
 

inconsistent
 

data
 

quality,
 

insufficient
 

model
 

interpretability,
 

high
 

computational
 

cost,
 

and
 

inadequate
 

collaboration
 

with
 

mechanistic
 

models.
 

In
 

the
 

future,
 

by
 

leveraging
 

data-sharing
 

systems,
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

machine
 

learning
 

in
 

the
 

aquatic
 

ecological
 

environment
 

field
 

can
 

be
 

further
 

expanded.
Key

 

words:
 

machine
 

learning;
 

aquatic
 

ecological
 

environment;
 

water
 

quality
 

prediction;
 

cyanobacterial
 

bloom;
 

ecological
 

protection

　 　 随着全球气候变化加剧以及城市化和工业化进

程的快速推进,水生态环境问题日益严峻,主要表现

为水质恶化、水资源供需矛盾加剧、生态系统退化

等[1-2] 。 然而,现有研究在监测、预测与管理实践方

面,仍面临数据缺失和水生态环境模型局限两大挑

战:①水质数据往往比流量数据更加稀疏[3] ,且多为

·1·
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针对特定环境问题的局部、短期数据,难以全面反映

水生态环境的动态变化和长期趋势[4] ;②传统的水生

态环境模型通常基于现有的机理模型和经验公式[5] ,
在处理复杂多变的实际情况时,往往存在较大的局限

性和不确定性,预测性能难以满足实际需求[6-7] 。
在此背景下,机器学习凭借其强大的数据处理

能力和预测性能,成为水生态环境领域研究和实践

的有力工具[8-10] 。 机器学习是一种通过从历史数据

中学习规律,自动生成模型来进行预测和决策的技

术。 该技术无需显式编程或预设规则,而是利用算

法和统计模型从数据中提取特征、建立映射关系,从
而实现智能化的任务处理与分析。 将机器学习应用

于水生态环境领域,不仅可以有效弥补监测数据的缺

失,增强数据的时空连续性,而且可以在机理尚不明

晰的情况下,借助大数据分析揭示水质变化的内在规

律[4,11] 。 此前已有研究将改进 BP 神经网络用于地下

水环境质量评价[12] ,验证了该思路的可行性。
近年来,机器学习越来越受到水生态环境领域

研究人员的重视。 本文对 2014—2024 年中国知网

(CNKI)和 Web
 

of
 

Science 核心合集的相关文献进行

了检索,检索时间截至 2024 年 12 月,文献类型包括

研究论文与综述论文,得到中文论文 224 篇,英文论

文 902 篇(图 1)。 基于检索结果,本文系统梳理了

机器学习算法的分类及基本原理,概述了其在水质

预测与管理、水体污染物分析、富营养化与蓝藻水华

研究以及水生态系统保护中的主要应用(表 1),并
进一步从问题导向出发,讨论不同任务场景下的算

法选择与使用边界,以期为机器学习在水生态环境

领域的进一步应用提供借鉴。

图 1　 2014—2024 年机器学习在水生态环境领域相关

文献发表趋势

表 1　 2014—2024 年机器学习在水生态环境领域不同

方向的发文占比

文献来源

发文占比 / %
水质预测
与管理

水体污染
物分析

富营养化与
蓝藻水华研究

水生态
系统保护

其他

中文 37. 1 21. 9 20. 5 12. 9 7. 6
英文 30. 3 23. 2 22. 4 18. 0 6. 2
合计 31. 6 22. 9 22. 0 17. 0 6. 5

1　 水生态环境领域常见机器学习算法

机器学习的概念最早由亚瑟 · 塞缪尔于

1959 年提出[13] ,即“在不直接针对问题进行编程的

情况下,赋予计算机学习能力的一个研究领域”。
20 世纪中后期,机器学习经过了一段漫长而曲折的

发展历程[14-22] ,进入 21 世纪,深度置信网络[23] 的提

出使得机器学习迎来了复兴。 如今,大模型和自监

督学习推动着机器学习在各领域的广泛应用,如语

言处理和语音识别[24-25] , 智能化的新时代已经

开启。
机器学习主要包括数据预处理、数据集划分、模

型构建训练、验证优化及结果分析。 通过多指标评

价获取最优模型,完成特征重要性分析与指标预测。
从任务属性和模型结构角度出发,机器学习算法目

前可以大致分为经典机器学习算法、深度学习算法、
集成 学 习 算 法 3 类[26] , 此 外, 自 动 机 器 学 习

(AutoML)目前也受到越来越多的关注。 表 2 总结

了常用算法的基本原理及适用特点。
经典机器学习可以分为监督学习、无监督学习

和半监督学习。 监督学习通过学习已有数据的输

入 输出对应关系来训练模型,预测新的输入数据的

输出,可分为分类算法与回归算法两大类。 典型的

分类 算 法 有 朴 素 贝 叶 斯 ( NB ) [27] 、 逻 辑 回 归

(LR) [28]等。 对于回归算法,常见的有多元线性回

归(MLR) [29] 、岭回归(RR) [30] 等。 此外还有兼顾分

类与回归的算法,如著名的支持向量机(SVM) [31] 和

决策树(DT) [20] 。 无监督学习通常用于处理没有标

注的数据,通过寻找数据的潜在结构进行学习,可分

为聚类、降维两类[32] ,其常用算法分别为 k 均值聚

类(KMC) [33] 和主成分分析( PCA) [34] 。 除此以外,
无监督学习也常用于异常值检测,如局部离群因子

(LOF)法[35] 。 半监督学习结合了少量标注数据和

大量未标注数据,通过这两类数据的组合来训练模

型[36] 。 目前在水生态环境领域,半监督学习的应用

仍然较少[37] 。
深度学习实际上是具有多个隐藏层( ≥2)的神

经网络(NN),神经网络是一类受生物神经系统启发

的机器学习算法,特别适用于解决复杂的非线性问

题,它们由多个互相连接的神经元组成,分为输入

层、隐藏层和输出层,每层神经元通过权重与下一层

的神经元相连,能够通过训练从数据中自动学习特

征和规律[23] 。 深度学习的主要算法有卷积神经网

络(CNN)、循环神经网络( RNN)、长短期记忆网络

(LSTM)、 门控循环单元 ( GRU )、 生成对抗网络

(GAN)等[4] 。
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表 2　 常见机器学习算法的基本原理及适用特点

机器学习分类 代表算法 基本原理 适用特点

监督学习

无监督学习

半监督学习

深度学习

集成学习(袋装法)

集成学习(提升法)

集成学习(堆叠法)

自动机器学习

NB

LR
MLR
RR

SVM

DT

KMC
PCA

Self-Training
CNN

RNN、LSTM、
GRU
GAN
RF

LightGBM、XGBoost

H2O
 

AutoML、
AutoKeras

基于贝叶斯定理的分类算法,通过现有先验概率计算所需的后验
概率

适合处理大规模数据

对预测值进行归一化,计算事件的概率与选定的阈值进行比较 适用于二分类问题

估计两个或多个独立特征与一个相关特征之间的线性关系 适用于线性或弱非线性任务

在线性回归的基础上加入 L2 正则化 减少过拟合

构建超平面对高维数据进行分类,可以分为支持向量分类( SVC)
和支持向量回归(SVR) 适合小样本,高维度特征场景

通过树形结构的决策规则进行分类,由根节点输入,最后从叶节
点输出,分为分类树和回归树

规则直观,可解释性较强

将数据点分配到 k 个簇中,令簇内的方差最小化 适用于样本分类

通过线性变换将数据投影到主成分方向上,实现降维 压缩特征,减少信息损失

通过少量标注数据和大量未标注数据的组合来训练模型 适用于标签稀缺场景

通过卷积操作提取图像的局部特征 适用于图像分类

用于处理序列数据,LSTM 是 RNN 的改进版本,能够处理长序列
数据中的依赖关系

适用于多时间尺度,多站点序列
预测

生成模型和判别模型相互对抗来学习,生成数据 适用于数据增强与样本扩展

集成多个决策树的预测结果,具有较高的精度与鲁棒性 适用于异构数据与变量筛选

顺序训练多个基学习器,每个都试图纠正前一个的错误,最终将
所有结果加权平均,能够在复杂数据集上减少模型的偏差,提高
集成模型的预测能力

适用于非线性拟合与重要特征
识别

将多个基学习器的预测结果用于训练一个新学习器来进行最终
的预测

适合模型比选,提升预测精度

自动数据预处理、特征工程、模型选择、超参数调优等 适合快速建模,上手难度较低

　 　 集成学习算法是一种通过结合多个基学习器

(如 DT)来提高模型性能的机器学习算法[38] 。 常见

的集 成 学 习 算 法 有 袋 装 法 ( Bagging )、 提 升 法

(Boosting)和堆叠法( Stacking)。 袋装法通过对原

始数据集进行有放回的随机抽样,生成多个不同的

子数据集,分别训练多个基学习器,最后将各个基学

习器的预测结果以取平均值或投票方式取得最终结

果[39] ,代表算法是随机森林( RF) [14] 。 提升法主要

算法有自适应提升算法( AdaBoost)、梯度提升决策

树(GBDT)、轻量梯度提升机(LightGBM)、极端梯度

提升机(XGBoost)等[40-42] 。 堆叠法则没有固定的算

法,它可以组合多个不同类型的基学习器,从而获得

更强的学习能力[43] 。
自动机器学习( AutoML)是一种通过自动化流

程来优化和简化机器学习任务的技术。 它能够减少

人类在机器学习模型开发过程中的手动干预,从而

降低使用门槛。 AutoML 提供了从数据预处理、特征

提取、模型选择到超参数调优等全流程的自动化解

决方案, 大幅降低了机器学习模型开发的复杂

性[44] 。 常见的自动机器学习框架有 H2O
 

AutoML、
AutoKeras 等。

2　 机器学习在水生态环境领域的应用

2. 1　 水质预测与管理

水质预测与管理是机器学习应用最广泛的场景

之一,其核心问题包括单指标预测、多指标综合评估

和缺失数据填补。
在单指标预测方面,溶解氧、叶绿素 a、高锰酸

盐指数(CODMn)和浊度等均是当前研究的重点。 溶

解氧浓度受水温、光照、污染物浓度等多种环境变量

的影响,目前对溶解氧变化及其控制因素的理解有

限[45] ,机器学习能够更好地探究溶解氧和各个因素

之间的关系。 例如:Zhi 等[46-47]通过 LSTM 模型的时

间序列分析,初步实现了河流溶解氧水平的动态预

测;Bao 等[48] 结合鱼群行为特征与 T-S 模糊神经网

络对溶解氧变化进行了建模,说明机器学习在多源

信息融合预测方面具有较强潜力。 对于其他机理尚

不明确或难以实时监测的水质指标,机器学习同样

适用。 例如:Barzegar 等[49] 开发了 CNN 与 LSTM 相

结合的混合模型,用于预测湖泊的叶绿素 a 浓度;
Nong 等[50]和 Zare 等[51]通过集成学习算法,分别预

测了水体的 CODMn 和浊度;美国农业研究局结合灌

溉池中的水质参数和无人机影像数据,提升了对大

肠杆菌浓度的预测精度[52] 。
除了单一的水质指标预测外,机器学习可以通

过耦合多个变量特征,实现综合性的预测。 例如:
Smith 等[53]综合了地质地貌、基础设施、土壤特性等

静态空间特征和气象、径流、土地覆盖等动态时间特

征,提出了预测特拉华河流域盐度的 RF 模型,用于

评估驱动流域河流的盐碱化过程;Kim 等[54] 将水质
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指数( WQI)与 LSTM 模型结合,在不依赖 COD、TP
这类难以实时测量的参数的情况下,对芬兰普拉韦

西湖流域进行了综合性的水质评估;Madni 等[55] 则

基于 H2O
 

AutoML 平台构建了以 WQI 为基础的自

动化水质分类预测模型,并通过 SHAP 值[56] 来解释

不同特征对模型预测的贡献;Wang 等[57] 提出了一

种基于 Bayesian-LSTM-GRU 的混合模型,实现了金

清河流域平原河网多水质指标的综合性预测。
在复杂环境下,不同程度的数据缺失或数据量

过少是难以避免的,机器学习可以通过数据增强

(如随机采样和噪声添加)有效地拓展数据集,提高

模型性能。 例如:Zhi 等[4] 基于监测地点的水质数

据,融合水文气象、遥感及流域特征等多源空间数

据,构建了深度学习模型,并将其推广至数据稀缺流

域,实现了对缺失数据的有效填补;Qi 等[58] 在预测

水体盐度时,采用数据增强策略有效扩展了数据集,
并通过迁移学习在数据量较少的情况下提升了模型

的泛化能力和预测精度。
2. 2　 水体污染物分析

水中污染物的研究对于水生态环境保护具有重

要意义。 然而,受复杂环境条件和多因素交互作用

的制约,现有方法难以全面、准确地反映污染物的动

态行为[59] 。 机器学习能够提供更精确的溯源分析

和迁移预测手段,同时为黑臭水体的研究开辟新的

方法路径。
准确识别水生态环境中污染物的来源是预防和

修复污染的关键。 Duan 等[60] 提出了一种整合了机

器学习、物联网和大数据的多技术集成的智慧水环

境监测系统( S-WEQM),能够准确高效地识别污染

物并精准追踪其来源与路径。 对于水体中的溶解性

有机物(DOM),Liu 等[61] 将 RF 模型与荧光光谱结

合,提出了一种新的识别源指数(SI),能有效区分不

同来源的 DOM;Li 等[62] 使用 RF 模型分析了德国

Elbe 河微量重金属的来源,发现矿业、金属工业废

水的直接排放是最主要的污染源。 将机器学习的分

类方法与宏基因组数据结合,还能用于抗生素抗性

基因(ARGs) 的溯源,进而定量评估不同污染源对

ARGs 污染的贡献[63] 。
机器学习模型也常被用于模拟污染物在水体中

的迁移转化过程。 例如:Bao 等[64] 利用 XGBoost 模
型研究了梯级水库中氮的迁移转化规律,揭示了梯

级水库对氮元素输运和保留的影响以及硝酸盐转化

的时空变化;Sarkar 等[65] 研究了微塑料( MPs)在湿

地系统中的迁移、转化、去除机制,并利用 t-SNE 聚

类算法分析了 MPs 作为重金属载体对鱼类等水生

动物的影响;Xu 等[66] 采用 XGBoost 方法构建了定

量构效关系(QSAR)模型[67] ,模拟和预测了多氯联

苯(PCBs)在不同环境条件下的光降解路径和机制;
此外,Gao 等[68]将 RF 与 QSAR 模型结合,分析了水

体有机污染物在二价铁介导下的还原动力学特征,
结果表明,耦合模型的拟合与预测性能均显著优于

单一模型。
黑臭水体是指呈现令人不悦的颜色或散发令人

不适气味的水体。 对于黑臭水体的识别,解明权

等[69]提出了基于贝叶斯卷积网络( BCN)的黑臭水

体遥感识别算法,能够精确地提取遥感图像中的黑

臭水体特征;刘中等[70] 进一步将 DOM 数据与 RF
算法结合,解析了黑臭水体的形成机制,对水体中有

机物的种类及其与黑臭程度的关系进行了深入分

析。 关于黑臭水体中的致嗅物质,Huang 等[71] 将分

子指纹特征和 MS2 质谱数据与气味特性关联,采用

RF、GBDT 等算法,实现了对水中复杂化学物质气味

特性的预测,为进一步理解黑臭水体中的气味成因

提供了科学依据。
2. 3　 富营养化与蓝藻水华研究

富营养化与蓝藻水华是湖泊、水库和河口等缓

流水体中最突出的生态环境问题之一,其形成与演

变受营养盐输入、水温、风场、水动力条件及人类活

动等多种因素共同影响,具有显著的非线性和时空

异质性。 因此,该领域已成为机器学习算法的重要

应用场景,现有研究主要集中在水体营养状态评估

与水华预警、蓝藻水华时空分布特征分析、环境驱动

因子分析以及藻类图像处理等方面。
营养状态指数( TSI) 是基于水体中的透明度、

叶绿素 a、总磷等参数计算所得的综合指标,用于量

化评估水体的营养水平并划分富营养化等级,对富

营养化控制具有重要意义。 Zhang 等[72]提出了一种

通过光学吸收系数间接推算 TSI 的方法,并与深度

神经网络(DNN)结合,评估了中国 961 个湖泊的营

养状态;Meng 等[73]则利用 BP 神经网络构建了 TSI
反演模型,并通过麻雀搜索算法(SSA)优化模型,实
现了洪泽湖营养状态的较高精度评估;Shang 等[74]

利用 XGBoost 模型和遥感数据,预测了湖泊的腐殖

化指数(HIX),并分析了其在不同营养状态下的变

化趋势。 在充分掌握水体营养状态之后,可以进一

步实现水华预警,如 Qian 等[75] 结合大数据与深度

学习技术,开发了一种预测有害藻华 ( HABs) 的

Bloomformer-2 模型,优化了自注意力机制,能够提

供比传统 LSTM 更精确的预警结果。
机器学习模型与遥感技术结合能够有效提取蓝

藻水华的时空分布特征。 在时间分布上,于家斌

等[76]和 Ni 等[77] 分别通过遗传算法和注意力机制
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优化了长短期记忆网络( LSTM) 模型,提高了叶绿

素 a 的预测精度,进而表征水华爆发的时间特点。
在空间分布上,Pan 等[78]将遥感指数引入 RF 模型,
并通过量子粒子群算法( QPSO)优化参数选择,能
够更全面地表征不同水文条件下的蓝藻水华特征;
Liu 等[79]结合图像超分辨率和侧窗卷积技术开发了

一种基于深度学习的蓝藻水华识别算法 HAB-Net,
提高了对条带状分布藻华的识别精度;Song 等[80] 利

用无人机多光谱影像训练了改进的 Transformer 模

型,结果显示,在光照和阴影条件下,该模型的水华

检测精度较传统遥感指数法 NDVI 分别提升了

11. 1%和 5. 4%。
机器学习能够识别蓝藻水华与环境因子之间的

关系。 RF 模型在这方面展现了极大的潜力,模型能

够有效捕捉环境因子与蓝藻水华之间的非线性关

系[81] ,已被用于分析太湖蓝藻爆发的主要气象驱动

因子[82]和水质驱动因子[83] 。 例如:金晓龙等[84] 利

用水质监测数据与气象数据训练增强了回归树模

型,成功识别了爆发期与非爆发期影响巢湖蓝藻水

华的主要驱动因子;潘佳敏等[85] 通过小波 神经网

络模型分析了富营养化与气象因子的多尺度耦合关

系,揭示了不同时间尺度上气象因子对氮磷浓度变

化的影响,并提出了季节性削减氮磷比的治理策略。
深度学习模型在藻类图像识别中的应用,为藻

类的快速、准确检测和分类提供了新思路。 例如:
Chong 等[86]建立了深度卷积神经网络(DCNN)与自

动编码器相结合的模型,用于藻类显微图像的识别

与分类,在处理低分辨率显微图像时表现优异;
Sonmez 等[87]开发了一种 CNN 与 SVM 的混合模型,
用于区分蓝藻和绿藻的图像,准确率高达 99. 66%;
Chan 等[88] 利用基于 GAN 的 StyleGAN2-ADA 实现

藻类图像增强,通过生成人工图像扩充数据集,提高

了分类模型的性能,尤其增强了对稀有藻类的识别

能力。
2. 4　 水生态系统保护

生态领域的数据具有多维度、高复杂性和不确

定性等特征[89] ,且多种环境因素之间往往存在复杂

的耦合作用,使得单因素分析方法(如相关性分析

和回归分析)难以获得较好的效果。 机器学习能够

耦合多个特征进行预测,为这些问题提供了创新的

解决方案。 机器学习在生态系统保护方面的应用主

要包括物种识别与保护、栖息地保护和生态系统健

康评估。
物种识别与保护是生物多样性保护的核心任

务。 传统的物种识别方法依赖于人工观察和分类,
费时且易出错。 基于深度学习的图像识别技术能够

实现物种的高精度自动化识别,如 Yang 等[90] 利用

CNN 模型,通过自动提取特征,成功实现了部分鱼

类的识别。 此外,深度学习还有助于监测人类活动

对生态系统的影响,如 Chen 等[91] 采用神经网络

(NN)模型预测了中国淡水鱼类的保护状况与灭绝

风险,为未来制定保护优先策略指明了方向。
栖息地保护对于维护水生态系统平衡至关重

要。 机器学习能够在复杂的水生环境中捕捉复杂的

模式和关系,为栖息地保护提供了强大的分析工具。
例如:Agrawal 等[92] 通过机器学习模型分析了复杂

的环境模式,成功实现了鱼类的栖息地适宜性分析;
Yoshida 等[93]分析了不同环境因子对鲈鱼产卵栖息

地适宜性的影响,发现水温、盐度和河床基质对鱼类

产卵成功与否至关重要。 在数据支持的情况下,机
器学习还能监测栖息地的变化。 例如:唐希颖等[94]

验证了 RF 模型在湿地植物物种多样性大尺度反演

方面的预测能力,实现了大范围、较高精度的湿地变

化预测;何博浩[95] 利用 RF 和鲸鱼优化算法( RF-
SWOA)结合多维环境数据进行建模,预测了海草栖

息地的分布及未来变化。
生态系统健康评估旨在量化生态系统的稳定性

和可持续性,从而更好地保护生态资源。 随着多源

数据的涌现,机器学习通过整合气候、环境、水质等

多维数据,为生态系统健康评估提供了新的分析方

式。 例如:崔东文等[96]通过构建 RF 模型,实现了云

南文山州水生态环境的初步评价,表明该方法在复

杂指标体系处理中具有较好的适用性;Kwon 等[97]

构建了 CNN 模型,引入营养硅藻指数、底栖大型无

脊椎动物指数和鱼类评估指数构建了水生态系统健

康指数,预测了水生态系统的健康水平。

3　 分析与讨论

3. 1　 问题导向的算法选择建议

不同问题类型在数据结构、研究目标和模型需

求上存在明显差异,算法选择不能脱离具体任务场

景而单独讨论。 然而,现有研究多侧重于具体案例

中的模型构建与性能比较,对于不同水生态环境问

题应如何结合数据特征、任务目标和应用需求选择

合适算法,尚缺乏系统归纳。 事实上,机器学习算法

并不存在适用于所有场景的统一最优方案,不同算

法在样本规模、特征维度、时空结构、可解释性和计

算成本等方面各具优势与局限。 因此,在前述应用

进展基础上,有必要进一步从问题导向出发,总结不

同类型水生态环境研究中机器学习算法的适用场景

与选择依据,从而为相关研究和实践应用提供更具

针对性的参考。 表 3 从典型问题出发,总结了常用
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表 3　 水生态环境典型问题的机器学习算法选择建议

问题场景 数据特征 推荐算法 推荐理由 应用要点

水质单指标短期预测 连续监测数据,时间依赖性强 LSTM、GRU 能够捕捉时序依赖与非线
性波动

需保证样本长度并
控制过拟合

水质综合评价与分级 中小样本,多指标耦合 RF、XGBoost、LightGBM 兼顾精度、稳健性和变量重
要性识别

建议结合交叉验证
与特征筛选

缺失数据填补与跨区
域迁移

样本不平衡,站点差异较大 自编码器、LSTM、迁移学习
适于学习隐含结构并提升
迁移能力

需关注源域与目标
域差异

污染物溯源与驱动因
子识别

多源异构数据,可解释性要求
较高

RF、XGBoost+SHAP、
AutoML 精度与解释性相对平衡

分析结果应结合实
际规律

水华时间序列预警 叶绿素 a、藻密度等连续序列 LSTM、Transformer 适于多步预测和长期依赖
建模

宜引入气象和水动
力变量

水华空间识别与遥感
反演

多光谱或高分辨率影像 CNN、Transformer、RF 空间特征提取能力较强
应区分识别任务与
预警任务

物种识别与生态图像
分析

图像样本,类别不均衡 CNN、GAN、Transformer 适于图像分类与样本增强
需关注样本偏移与
泛化能力

生态健康综合评估 多维指标,管理导向明显 RF、Stacking、AutoML 便于综合评价与模型比选
建议结合专家知识
进行校核

算法的适配关系与选择依据。
总体来看,若研究目标是解释驱动机制或为管

理决 策 提 供 支 撑, 应 优 先 考 虑 RF、 XGBoost、
LightGBM 等兼顾精度与可解释性的模型;若研究对

象具有明显的长时间依赖或高维影像特征,则更适

合采用 LSTM、GRU、CNN 或 Transformer;当样本规

模有限且需要快速建立可比模型时,AutoML 和树模

型具有较高实践价值。
3. 2　 算法选择的关键考量

在实际应用中,算法选择至少应考虑 4 个方面:
①数据规模与标签质量。 小样本、噪声较大的监测

数据不宜直接使用参数量过大的深度模型。 ②时空

结构。 多站点长序列预测应突出时间依赖建模,遥
感识别与生物图像分类则更关注空间纹理和上下文

特征。 ③可解释性需求。 面向污染溯源、驱动因子

识别和管理决策的研究,不仅需要较高精度,还需要

明确变量贡献和响应方向,可结合 SHAP 等解释方

法增强结果可信度。 ④部署与推广成本。 对于基层

监测和业务化应用,训练效率、参数可复用性和模型

可迁移性与预测精度同样重要。 综合考虑上述 4 个

因素,H2O
 

AutoML 因其自带可解释性模块、自动训

练、集成模型等特点,在水生态环境领域有着较好的

应用前景。

4　 挑战与展望

机器学习在水生态环境领域应用前景广阔,但
同时也在数据获取、模型可解释性、计算资源以及与

机理模型整合等方面面临着挑战。
4. 1　 数据获取与质量

数据是机器学习模型成功的基础,然而在水生

态环境领域,数据的获取及其质量管理是两大主要

瓶颈。 此外,水生态环境数据通常包括物理、化学、
生物和气象等多维度数据,这些数据源异构性强,如
何有效整合和处理多源异构数据是机器学习应用中

的难点之一。 针对数据获取与质量问题,未来应加

强多源监测数据标准化、共享平台建设和质量控制

流程,推动长时间序列、跨区域、跨尺度数据的整合,
以提高模型训练基础。
4. 2　 模型可解释性与可用性

虽然机器学习模型在预测和分析中的表现优

异,但其“黑箱”特性常常限制了其在环境科学领域

的广泛应用,尤其是当应用场景对透明性和可解释

性提出明确要求时,这一缺陷更为突出。 此外,水生

态环境领域的研究人员可能缺乏机器学习方面的专

门知识,这使其在实际应用上面临较大困难。 机器

学习模型的复杂算法不仅需要大量数据,还需要专

业的编程和模型调优能力,传统的环境科学家在实

际操作中会感到困难。 针对模型可解释性与可用性

不足的问题,应发展更适配环境科学场景的解释框

架,集成变量贡献分析、响应阈值识别和不确定性表

达,并降低模型部署和使用门槛。
4. 3　 计算资源与能效

在水生态环境领域,机器学习模型通常需要处

理大量的时空数据,这对计算资源的要求极高。 尤

其是深度神经网络等复杂模型通常需要大量的计算

资源来进行训练和推理,当面对大规模环境数据时,
这一需求更为迫切。 深度学习模型的训练通常依赖

高性能计算资源,对环境研究团队的技术基础设施

提出了较高的要求。 针对计算资源与业务化应用之

间的矛盾,应根据任务复杂度选择适度模型,避免在

小样本场景中盲目采用高算力模型, 同时关注

AutoML 在实际场景中的应用潜力。
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4. 4　 与传统机理模型的整合与平衡

机器学习模型擅长模式识别和大数据分析,属
于数据驱动的方法,而传统的机理模型基于明确的

物理规律和机理。 如何将两者有效整合,使其优势

互补,是当前研究的难点。 河湖生态环境演变往往

受到流量、水位、水动力条件及水文节律等多种水文

要素的共同调控,具有显著的多因子耦合和动态响

应特征。 因此,许多应用场景需要同时兼顾物理过

程机理与机器学习模型的预测能力。 针对数据驱动

方法与机理认知脱节的问题,未来应加强机器学习

与水文、水动力、水质及生态过程模型的耦合研究,
以提升模型的泛化能力和科学解释力。

5　 结　 语

水生态环境领域充斥着复杂的非线性过程,机
器学习由于能够较好地处理复杂非线性关系,在水

生态环境领域展现出较大的应用潜力。 现有研究表

明,机器学习已广泛应用于水质预测与管理、污染物

分析、富营养化与蓝藻水华研究、水生态系统保护等

方面,并在非线性拟合、多源数据融合和复杂模式识

别等方面表现出较强优势。 总体上,RF、XGBoost 等
模型更适合作为中小样本和因子识别任务的首选方

案,LSTM、GRU 和 Transformer 更适用于长序列预测

与高维特征学习,CNN、GAN 等则更适合遥感与图

像分析任务。 未来研究应着眼于提高模型的可解释

性、优化数据获取与整合、平衡模型复杂度与计算资

源消耗,同时探索与机理模型的有机结合,以推动水

生态环境领域的智能化发展。
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严控标准下船舶生活污水治理的技术瓶颈与发展趋势
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摘要:为明确排放标准升级及国内外差异背景下船舶生活污水处理技术的研发方向、识别技术瓶

颈、推动行业可持续发展,系统分析了我国船舶生活污水排放标准、处理装置应用现状及技术研发

进展。 通过对比新旧排放标准及国内外海洋与内河船舶排放标准的指标,阐明了标准趋严的核心

特征及其对处理工艺的更高要求;通过文献调研与排放数据统计分析,梳理了主流处理工艺及装置

配备现状,分析了其技术适用性与局限性,并结合长江流域典型处理装置的实地调研与案例分析,
识别了影响船载应用的关键技术瓶颈,指出了技术突破的主攻方向。 结果表明:我国排放标准在指

标数量和数值上较国外标准更为严格,对处理工艺的多目标协同去除能力和系统运行稳定性提出

了更高要求,传统生化 / 物化法处理效果难以保证;400 总吨以下小型船舶受空间限制和技术适配

性影响,装置安装率极低;膜生物反应器及电化学耦合工艺已成为主流技术方向,但仍面临抗冲击

负荷不足、船舶环境约束、数字化运维与监管能力薄弱等难题。 因此,船舶生活污水治理应采用系

统思维,构建空间适配、运行稳定、黑灰水处理兼顾的技术路径,重点围绕黑灰水协同处理、抗冲击

工艺开发、船岸数字化运维与监管三个方向布局,并以分质回用和零排放技术为重要突破方向,促
进船舶生活污水治理的节能、减污与降碳协同。
关键词:船舶生活污水;污水处理;船载污水处理装置;技术瓶颈;发展趋势
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Technological
 

bottlenecks
 

and
 

development
 

trends
 

for
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater
 

management
 

under
 

stringent
 

discharge
 

standards / / Cheng
 

Yuhang1,2 ,
 

Hu
 

Kai1,2 ,
 

Xu
 

Hang1,2 ,
 

Chen
 

Wei1,2(1. Key
 

Laboratory
 

of
 

Integrated
 

Regulation
 

and
 

Resource
 

Development
 

on
 

Shallow
 

Lakes,
 

Ministry
 

of
 

Education;
 

2. College
 

of
 

Environment,
 

Hohai
 

University)
Abstract:

 

To
 

clarify
 

the
 

research
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

under
 

the
 

background
 

of
 

upgraded
 

discharge
 

standards
 

and
 

differences
 

between
 

domestic
 

and
 

international
 

standards,
 

identify
 

technological
 

bottlenecks,
 

and
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

industry,
 

this
 

paper
 

systematically
 

analyzes
 

China’s
 

discharge
 

standards
 

for
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater,
 

the
 

current
 

application
 

status
 

of
 

treatment
 

equipment,
 

and
 

technological
 

research
 

progress.
 

First,
 

by
 

comparing
 

previous
 

and
 

current
 

discharge
 

standards
 

as
 

well
 

as
 

the
 

indicators
 

of
 

domestic
 

and
 

international
 

discharge
 

standards
 

for
 

seagoing
 

and
 

inland
 

waterway
 

vessels,
 

the
 

core
 

characteristics
 

of
 

increasingly
 

stringent
 

standards
 

and
 

their
 

higher
 

requirements
 

for
 

treatment
 

processes
 

are
 

clarified.
 

Second,
 

through
 

literature
 

review
 

and
 

statistical
 

analysis
 

of
 

discharge
 

data,
 

mainstream
 

treatment
 

processes
 

and
 

the
 

current
 

status
 

of
 

equipment
 

installation
 

are
 

reviewed,
 

and
 

their
 

technical
 

applicability
 

and
 

limitations
 

are
 

analyzed.
 

Third,
 

by
 

combining
 

field
 

surveys
 

and
 

case
 

analyses
 

of
 

typical
 

treatment
 

equipment
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

key
 

technological
 

bottlenecks
 

affecting
 

shipboard
 

application
 

are
 

identified,
 

and
 

the
 

main
 

directions
 

for
 

technological
 

breakthroughs
 

are
 

pointed
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

China’ s
 

discharge
 

standards
 

are
 

more
 

stringent
 

than
 

foreign
 

standards
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

the
 

number
 

and
 

values
 

of
 

indicators,
 

imposing
 

higher
 

requirements
 

on
 

the
 

multi-objective
 

synergistic
 

removal
 

capacity
 

and
 

operational
 

stability
 

of
 

treatment
 

processes,
 

while
 

conventional
 

biochemical / physicochemical
 

treatment
 

processes
 

can
 

hardly
 

guarantee
 

satisfactory
 

treatment
 

performance.
 

For
 

small
 

vessels
 

below
 

400
 

gross
 

tonnage,
 

the
 

installation
 

rate
 

of
 

treatment
 

equipment
 

is
 

extremely
 

low
 

due
 

to
 

space
 

constraints
 

and
 

limited
 

technical
 

adaptability.
 

Membrane
 

bioreactors
 

and
 

electrochemical
 

coupling
 

processes
 

have
 

become
 

mainstream
 

technological
 

directions,
 

but
 

they
 

still
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

insufficient
 

shock-loading
 

resistance,
 

shipboard
 

environmental
 

constraints,
 

and
 

insufficient
 

capacity
 

for
 

digital
 

operation
 

and
 

maintenance
 

as
 

well
 

as
 

supervision.
 

Therefore,
 

a
 

systematic
 

approach
 

should
 

be
 

adopted
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

shipboard
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domestic
 

wastewater
 

to
 

establish
 

a
 

technical
 

pathway
 

featuring
 

spatial
 

adaptability,
 

stable
 

operation,
 

and
 

simultaneous
 

treatment
 

of
 

blackwater
 

and
 

graywater.
 

Efforts
 

should
 

focus
 

on
 

three
 

directions:
 

synergistic
 

treatment
 

of
 

blackwater
 

and
 

graywater,
 

development
 

of
 

shock-resistant
 

processes,
 

and
 

ship-shore
 

digital
 

operation,
 

maintenance,
 

and
 

supervision.
 

In
 

addition,
 

source-separated
 

reuse
 

and
 

zero-discharge
 

technologies
 

should
 

be
 

taken
 

as
 

important
 

breakthrough
 

directions,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

coordinated
 

energy
 

conservation,
 

pollution
 

reduction,
 

and
 

carbon
 

reduction
 

in
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater
 

treatment.
Key

 

words:
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater;
 

wastewater
 

treatment;
 

shipboard
 

sewage
 

treatment
 

equipment;
 

technical
 

bottleneck;
 

development
 

trend

　 　 随着全球贸易迅速发展,航运业已成为现代经

济的重要支柱。 与此同时,规模庞大且航行频繁的

船舶队伍成为重要的流动污染源,对通航水域生态

环境形成持续压力。 研究表明,航运活动造成的污

染约占海洋环境污染总量的 35%[1] 。 因此,严格控

制船舶污染物排放、加强船舶生活污水治理,已成为

当前环保领域的紧迫任务。
船舶污染具有流动性强、分布范围广、排放点分

散等特征。 其中,船舶生活污水作为主要污染源之

一,排放量占比高。 船舶生活污水通常包括黑水

(厕所和小便池排出物)、医务室的面盆和洗澡盆排

水、活畜禽货舱排出物以及混入上述废水的其他排

水。 以长江干线为例,每人每天生活污水产量约为

27. 7 L[2] , 三峡库区船舶生活污水排放量约为

336. 7 万 m3 / a[3] 。 可见,船舶生活污水排放总量巨

大,对水域环境构成显著压力。
国际海事组织( IMO) 于 20 世纪 70 年代通过

《MARPOL
 

73 / 78》,附则Ⅳ同期纳入公约文本,该附

则于 2003 年正式生效。 自此,全球船舶生活污水管

控逐步走向规范化,我国也制定了相关法规与政策。
2015 年《水污染防治行动计划》明确了船舶港口污

染控制要求;同年,交通运输部印发《船舶与港口污

染防治专项行动实施方案(2015—2020 年)》,推动

港口接收设施建设;2021 年长江海事局发布《关于

严控长江干线船舶污染物排放的通告》,要求实施

“禁排 处罚”联动机制,禁止不达标船舶通过三峡等

船闸。 针对内河船舶,我国在管理实践中逐步形成

差异化的治理体系。 例如:2020 年《400 总吨以下内

河船舶水污染防治管理办法》 明确禁止小型船舶

(占内河船舶总量 60%以上[4] )在饮用水水源保护

区等敏感水域排放生活污水;2021 年施行的《中华

人民共和国长江保护法》对长江水域船舶污染防治

作出专项规定,表明我国已基本形成覆盖不同水域、
吨位和污染源的全链条治理框架。

目前,船舶生活污水处理技术研发尚缺乏对国

内外排放标准的系统梳理,难以明确技术装备的升

级方向和适配性;同时,对现有技术短板与瓶颈缺乏

系统性、精准化的识别,技术研发方向存在一定的盲

目性。 因此,本文对我国船舶生活污水排放标准、处

理装置应用现状及技术研发进展进行了综合分析,
以期厘清关键技术瓶颈,明确技术突破方向。

1　 国内外排放标准体系的演进与对比

1. 1　 国外排放标准

《MARPOL
 

73 / 78》是一部旨在防止船舶污染的

国际法规,其中附则Ⅳ是规范船舶生活污水排放的

标准,其适用范围包括 400 总吨及以上国际航行船

舶,以及小于 400 总吨且经核定许可载运 15 人以上

的小型国际航行船舶,其核心要求包括排放距离与

速率、设备合规与处理标准、检验与记录。 为应对可

能加剧的污染风险,IMO 陆续通过了一系列决议:
MEPC. 2(Ⅵ)决议(1976 年),引入生活污水处理装

置性能试验指南,建立了基础排放框架;MEPC. 159
(55)决议(2006 年),修订了排放标准;MEPC. 200
(62)决议(2011 年),增加了对特殊区域(如波罗的

海)的针对性管控;MEPC. 227(64)决议(2012 年),
全面收紧了指标,新增总氮、总磷等营养盐控制,并
引入基于进出水流量比的动态排放限值。 虽然这些

决议本身不具备追溯性,但从表 1 所示的变化历程

中,可以观察到国际标准的收紧趋势:不仅船舶生活

污水排放的限制指标数量逐渐增多,而且指标限值

持续降低。
1. 2　 国内排放标准

我国于 1983 年成为 MARPOL 公约缔约国,此
后逐步建立起较为完善的船舶污染防治法规体系。
该体系以《中华人民共和国海洋环境保护法》《中华

人民共和国水污染防治法》 《防治船舶污染海洋环

境管理条例》 等为核心,确立了船舶污染物防治的

原则、责任与要求。 其中,1983 年施行的《中华人民

共和国海洋环境保护法》 对废弃物倾倒、船舶作业

等行为作出了防治规定;2008 年施行的《中华人民

共和国水污染防治法》为包括船舶污染在内的各种

污染源提供了系统的源头控制要求与治理措施;
2010 年施行的《防治船舶污染海洋环境管理条例》
则进一步细化了船舶污染物的排放、接收以及污染

防治的要求,为执法监督提供了法规依据。 此外,
“十二五” “十三五”期间《国家环境保护“十二五”
规划》《“十三五”

 

生态环境保护规划》及《船舶工业
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表 1　 IMO 决议以及 GB
 

3552—2018 关于船舶生活污水排放的指标限值要求

决议 / 标准 分类
SS /

(mg / L)
BOD5 /

(mg / L)
COD /

(mg / L)
耐热大肠菌
群数 / (个 / L) pH 值

余氯 /
(mg / L)

氨氮 /
(mg / L)

总氮 /
(mg / L)

总磷 /
(mg / L)

IMO 决议

GB
 

3552—
2018

MEPC. 2(Ⅵ) ≤50 ≤50 ≤2 500
MEPC. 159(55) ≤35 ≤25 ≤125 ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 ≤0. 5

MEPC. 227(64) ≤35Qi / Qe ≤25Qi / Qe ≤125Qi / Qe ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 ≤0. 5
≤20Qi / Qe

或 r≥70%
≤Qi / Qe

或 r≥80%
2012 年 1 月

1 日以前
≤150 ≤50 ≤2 500

2012 年 1 月
1 日及以后

≤35 ≤25 ≤125 ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 <0. 5

2021 年 1 月 1 日
及以后(客船内河排放) ≤20 ≤20 ≤60 ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 <0. 5 ≤15 ≤20 ≤1. 0

　 　 注:Qi 为污水处理装置的进水量;Qe 为污水处理装置的排水量;r 为去除率。

“十二五”发展规划》 《船舶工业深化结构调整加快

转型升级行动计划(2016—2020 年)》的陆续出台,
持续推动我国船舶行业污染治理与削减工作。

在排放标准方面, 2018 年我国发布了 GB
 

3552—2018《船舶水污染物排放控制标准》 (表 1),
对原 1983 年版进行了修订。
1. 3　 国内外排放标准的对比与启示

通过对比国内外排放标准(表 1),结合新版 GB
 

3552—2018 对旧版(1983 年版) 的重大修订,可以

看出我国船舶生活污水管控政策的三大特征,即排

放指标的细化、排放限值的收紧、适用范围扩大及管

理体系的系统化:
a.

 

排放指标细化体现在指标数量增加和范围

拓宽。 新版标准不仅涵盖常规指标(五日生化需氧

量(BOD5)、化学需氧化量(COD)、悬浮物(SS)等),
还将氨氮、总氮、总磷等营养盐指标纳入强制控制范

围,这与 MEPC. 227(64)决议所确立的国际趋势一

致,也有利于从源头控制船舶生活污水造成的水体

富营养化。
b.

 

排放指标的限值要求日益收紧。 以 SS 为

例,其限值从 150 mg / L 下降至 35 mg / L,又进一步下

降至 20 mg / L;以 COD 指标为例,我国对 2021 年及

以后安装的船舶,内河排放的 COD 限值为 60 mg / L,
明显 优 于 国 际 标 准 MEPC. 227 ( 64 ) 的 限 值

(125 mg / L)。 上述变化不仅体现了我国保护水环

境的决心,也体现出中国特色的治污理念。 国内外

标准之间的这种差异的深层根源在于:从水域环境

看,MEPC. 227(64)主要针对海洋船舶,海洋水体水

量大、交换能力强、稀释扩散条件好,环境容量远高

于内河,而我国内河船舶航行于长江、珠江等内河水

系及湖泊水库,这些水体流速缓慢、换水周期长、富
营养化敏感性高,因此必须采用更严格的 COD 和营

养盐限值;从管理模式看,MARPOL 公约作为国际

协定需平衡各缔约国差异,标准制定往往取“最大

公约数”,而 GB
 

3552—2018 作为国家强制性标准,
可依据本国环境承载力独立决策,体现了“源头严

控、分类施策”的本土化治理逻辑。 上述标准变化

对处理工艺的选型产生了明确的导向作用。 一方

面,指标细化要求以 BOD5 和 SS 为去除目标的传统

单一生化工艺必须升级为具备脱氮除磷功能的处理

工艺,如厌氧 缺氧 好氧法( A2 / O)、膜生物反应器

(MBR)等;另一方面,COD 和 SS 限值的收紧,促使

船舶优先采用处理效率更高、出水水质更稳定的膜

分离技术,以替代传统重力沉淀工艺。
c.

 

防治范围逐渐涵盖船舶污染全过程。 GB
 

3552—2018 不仅规定了各项指标限值,还完善了包

括采样方法、监测技术、指定排放水域、日常管理在

内的各项监督管理制度,使船舶污染管控范围逐渐

涵盖船舶污染全过程。
因此,GB

 

3552—2018 的出台既顺应了国际标

准变化趋势,又是针对我国水域特点所做的主动、系
统的本土化升级,虽然短期内会对现有处理工艺及

技术装置带来升级压力,但长远来看,必然有力促进

行业技术向更高标准发展。

2　 船舶生活污水特征

船舶生活污水产生于密闭、紧凑、结构复杂的船

舱环境,其概念与岸上生活污水(即市政生活污水)
既有共同点,也存在差异性。 《 MARPOL

 

73 / 78》 附

则Ⅳ与 GB
 

3552—2018 对船舶生活污水的界定基本

一致,包括黑水(厕所和小便池排出物)、医务室的

面盆和洗澡盆排水、活畜禽货舱的排出物以及混入

上述废水的其他排水[5] 。 对于我国大部分内河船

舶,生活污水主要包括黑水(粪尿废水)和灰水(洗

涤、厨房等废水)。 需要指出的是,虽然 GB
 

3552—
2018 并未将单独排放的灰水纳入强制处理范畴,但
若黑水与灰水在管道系统内混合,则混合污水必须

接受处理,且其排放需满足与黑水同等的标准。 GB
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3552—2018 体现出对黑水排放的严格要求,是船载

污水处理系统设计的重要考量。
2. 1　 水量的波动性特征

船舶用途、生活习惯、水资源获取便利程度、季
节等多种因素共同作用,使船舶生活污水水量呈现

明显的波动性特征。 通常,货船因船员数量及生活

习惯相对固定,用水特性较为稳定,用水量呈周期性

变化;而客轮因人员流动性大,用水不确定因素多,
用水量的日变化系数和时变化系数均相对较大。 随

着社会发展和生活水平提高,船舶人均生活用水量

逐渐增加。 从每日用水量变化曲线来看,船员三餐、
交接班以及洗浴时段为每天的用水高峰,构成典型

的冲击负荷,导致灰水瞬时流量波动较大[6] 。 此

外,船舶在港口停泊或近海航行时,由于补给便利及

清洁活动增加,人均用水量通常高于在远洋航行且

水资源补给受限时的水平。 水量(尤其是灰水)还

与季节有关:夏季因船员清洁活动频繁,灰水水量增

加;冬季则相应减少。 目前,污染负荷相对较轻的灰

水已占船舶生活污水总量的 70% ~ 75%[7] ,其巨大

的水量和冲击性排放[8] ,将对下游处理工艺构成持

续压力。
2. 2　 水质的高污染物浓度特征

船上有限的空间和稀缺的淡水资源,决定了节

水型器具成为普遍的选择,因而冲洗水量较少;同
时,有限的空间也使得船舶卫生系统的排水路径较

短。 这两方面因素导致污水有机物在微生物作用下

的分解量明显小于岸上市政管网内的分解量。 因

此,与市政生活污水相比,船舶生活污水的污染物浓

度更高[9-11] 。
由典型船舶生活污水的水质和水量(表 2) 可

知,船舶黑水的 BOD5 质量浓度是市政污水的几倍

甚至几十倍,即便经灰水稀释,处理负荷依然较高。
厨房灰水(含油脂、食物残渣和洗涤剂)和洗涤灰水

等灰水的污染物浓度较低,但排放量较大(为黑水

水量的 4 ~ 7 倍),也是造成内河水域污染的潜在污

染源[12] 。
表 2　 典型船舶生活污水的水质指标和水量

污水种类 SS / (mg / L) BOD5 / (mg / L) 人均日用水量 /
(L / d)

船舶黑水 1 000~ 1 500 2 000~ 8 000 10 ~ 40
厨房灰水 800~ 1 000 1 000~ 1 500 10 ~ 20
洗涤灰水 50 ~ 100 50 ~ 100 25 ~ 50

与海洋船舶相比,内河船舶航行水域的水体交

换能力弱,污染物易累积,使得同等生活污水排放量

下对水体的影响更显著。 海洋水体稀释能力强,但
海洋船舶黑水排放总量大,总有机负荷高。

3　 船舶生活污水处理技术研发与瓶颈分析

由于船舶生活污水特殊的水量和水质特点,为
满足 GB

 

3552—2018 要求,有效的处理工艺应当同

步高效去除高浓度有机物、氮、磷及 SS,以减少对水

体的污染。
3. 1　 船舶生活污水处理技术研发

3. 1. 1　 船舶生活污水处理技术类型

3. 1. 1. 1　 物化法

该方法以重力沉降、过滤等固液分离原理为基

础,并与氧化、膜技术等物理化学方法联合使用,优
点是占地面积小、启动时间快、操作简便、受船体摇

晃影响较小等。 但是该方法的许多弊端也不容忽

视:①需要长期投加氧化剂(如次氯酸盐)、絮凝剂

(如聚合氯化铝)等化学药剂,药剂费用高,且占用

了船上储存空间,管理不当时会造成二次污染;②脱

氮除磷的效率不佳,难以满足 GB
 

3552—2018 新增

的氮磷限值要求;③固体废物处理困难,投加化学药

剂产生的化学污泥需作为危险废物,经船上收集贮

存后运送上岸处置,从而增加了末端的处理成本。
因此,物化法可作为深度处理或应急处理单元,

但是难以独立构成满足新标准要求的完整处理方

案,尤其在面对水质和水量冲击负荷时,该方法的经

济性及处理稳定性仍面临挑战。
3. 1. 1. 2　 电化学法

该方法通过在电极表面发生氧化还原反应直接

降解污染物或生成强氧化剂(如电解氯产生次氯酸

钠)、絮凝剂(电絮凝)从而间接去除污染物,具有工

艺集成度高、反应速度快、易于控制等优点。 但是,
该方法也存在以下问题:①能耗与电极成本较高。
电解需消耗较多电能,电极材料不仅因采用贵金属

或特殊涂层导致成本较高,且使用过程中面临钝化

与损耗问题,使得更换成本和运维专业性要求较高。
②技术成熟度有待提升。 除了电解氯(投资与安全

性要求高)和电絮凝(无需外加药剂、占地面积小)
等技术已在部分特种行业废水处理中应用外,多数

电化学技术(如电催化氧化)仍处于实验室或中试

阶段[13] ,反应副产物控制和能量效率优化是制约其

工程化应用的两大因素。
因此,电絮凝技术因无需外加药剂、受船体晃动

影响小,常被用作生化处理前端的强化预处理单元,
以解决重力沉降在动态航行条件下效率下降的

问题。
3. 1. 1. 3　 生化法

该方法依据微生物代谢原理,因其投资和运行

成本相对较低,在市政生活污水处理领域应用最为
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广泛。 然而,船载应用时该方法的缺陷被进一步放

大,主要体现在以下方面:①系统启动缓慢且环境适

应性差。 微生物系统培养驯化周期长,且极易受到

船体晃动、温度变化(如高温机舱环境),尤其是水

质和水量冲击负荷的干扰,导致系统失稳、出水水质

波动。 ②装置体积大且运维复杂。 为满足微生物生

长需求,装置需要较大容积;同时,其稳定运行依赖

于对曝气、污泥回流等参数的精细调控,这凸显了操

作人员专业性要求与船员环保知识有限的现状之间

的矛盾。
目前,主流船载生化技术主要包括以下方法:

①活性污泥法与生物膜法。 该类方法易受船体晃动

和污水水量波动的冲击,导致固液分离效果不佳、出
水水质无法稳定。 ②膜生物反应器( MBR)。 该技

术被认为是当前最具前景的船载生化处理方法。 它

将高效的微生物降解与膜的高效物理截留功能相结

合,可有效延长污泥停留时间,提升出水水质稳定

性,增强系统抗冲击能力,同时具有占地面积小、自
动化程度高等优势,尤其适合缺乏专业环保人员的

船舶环境。

表 3　 不同船舶生活污水处理方法的性能对比

处理方法 COD 去除率 脱氮除磷能力 能耗 占地面积 运维要求

物化法 一般 总氮去除较差、总磷去除较好 较低 一般 需定期加药和清理过滤设备

电化学法 较高 一般 较高 较小 需要日常运营维护较少,但对电力稳定性要求高

生化法 较高 较高 较低 一般 需定期更换污泥,对进水波动与温度敏感

膜技术 高 较高 较高 小 需定期更换污泥,进行膜清洗

然而,MBR 在实际工程中仍面临膜污染导致通

量衰减、曝气能耗高以及频繁物化清洗造成膜寿命

缩短等突出问题。 其中,曝气能耗通常占总能耗的

一半以上,而膜污染又会进一步推高能耗和清洗频

率[14] 。 此外,传统 MBR 对氮磷的去除能力有限,需
采取工艺强化或升级,如集成 A2 / O-MBR、间歇曝气

MBR、缺氧 / 好氧 ( A / O)-MBR-化学除磷等组合工

艺,才能满足排放标准要求。
工程案例表明,MBR 工艺在优化条件下具有较

好的稳定运行特性。 例如,采用空气提升多级循环

膜生物反应器( AMCMBR) 处理实际船舶污水的试

验表明[15] ,在船舶空间有限的前提下,系统仍能在

较短水力停留时间 (如 4 h) 下实现 COD 去除率

86. 93%与总氮去除率 70. 49%,并在整个试验周期

内保持 COD 与总氮达标率分别为 100%与 89%,反
映该类船载 MBR 装置在膜污染与能耗挑战下仍具

备较强的工程稳定性。
针对 船 舶 生 活 污 水 SS 质 量 浓 度 高 ( 约

1 500 mg / L)且含油的特性,可参考高负荷 MBR 工

况中的化学清洗周期(建议值 12 ~ 44 h) [16] ,并结合

高频轻度物理清洗;同时,优先采用具备抗油污、生
物污染抑制或自清洁功能的改性膜材料,以显著降

低不可逆污染,并提升膜系统的运行稳定性[17] 。
3. 1. 1. 4　 膜分离与集成技术

该方法基于物理原理,与过滤等传统固液分离

方法不同,是一种以超滤、纳滤、反渗透等技术为代

表的压力驱动膜分离方法,已成为研究与应用热点。
该方法主要适用于以下两种场景:①作为生物处理

的强化环节。 超滤或微滤技术与生化反应器组合形

成 MBR,可解决传统生化法固液分离难题,显著提

高泥水分离效率。 ②作为污水再生回用的主力技

术。 以纳滤或反渗透技术为核心,可有效实现水的

深度净化,达到盥洗、冲洗等回用或杂用水标准,因
而成为船上污水“零排放”及资源回收的关键技术。

可见,膜技术既是现有生化法升级的 “ 催化

剂”,也是实现“船内再生循环”的“金钥匙”。 膜技

术的研发,应聚焦膜污染控制,并探索与其他技术的

耦合集成,以兼顾效能与成本。
如表 3 所示[18-20] ,不同处理方法在 COD 去除

率、脱氮除磷能力、能耗、占地面积及运维要求等方

面差异显著。 例如,膜技术具有去除率高、占地面积

小的优势,但能耗与清洗维护成本较高,而生化法脱

氮效果较好,却对进水波动敏感,因此需综合考虑各

方法的技术经济性与适用场景,合理选择适宜工艺。
上述不同工艺在船舶应用中的能耗与碳足迹,

可参考市政污水处理工艺的数据。 总体来看,生化

法能耗最低,约为 0. 26 ~ 1. 20 kW∙h / m3,碳足迹多

为 0. 2 ~ 1. 3 kgCO2e / m3 [21] 。 物 化 法 能 耗 约 为

0. 23 kW∙h / m3,能耗与碳排放随投药量和加压程

度增 加[22] 。 电 化 学 法 能 耗 波 动 大, 为 0. 15 ~
86. 4 kW∙h / m3,碳排放与电耗呈线性相关[23] 。 膜

技术 整 体 能 耗 较 高, 反 渗 透 ( RO ) 为 0. 46 ~
0. 56 kW∙h / m3,集成正渗透 膜生物反应器或压力

延 迟 渗 透 膜 生 物 反 应 器 为 1. 28 ~
1. 42 kW∙h / m3 [24] ,而低能耗厌氧膜生物反应器 反

渗透可降至 0. 33 ~ 0. 50 kW∙h / m3 [25] 。 因此,在船

舶应用中,生化法最为节能,而电化学法与膜技术需

权衡能耗带来的碳负荷。
3. 1. 2　 国内外船舶生活污水处理装置研发

全球船舶生活污水处理技术的研发历程,本质
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上是岸上市政生活污水成熟工艺的“船上适应性改

造”与“集成化、标准化”相互融合、相互推进的发展

史。 自 20 世纪 60 年代起,发达国家开始研发船载

生活污水处理装置,从英国 Hamworthy 公司的超三

叉机(生化法)、日本大晃株式会社的 SBT 系列(生

化法)、丹麦 ATLAS 公司的 WSH 型(物化法)到美

国 Severn
 

Trent
 

De
 

Nora 公司的 Omnipure 系列(电化

学法),工艺路线多样,但都致力于满足当时的排放

公约[26] 。
国内研究起步于 20 世纪 70 年代,所研发的

MBR 系列装置和 CSWA 系列装置(生物接触氧化+
紫外消毒) 均致力于提高处理效率和环境适应

性[27-28] 。 目前,市场上船舶生活污水处理装置品牌

众多, 包括英国的 Hamworthy、 美国的 EnviroVac
 

ORCAII 系列、中国 704 所的 MBR 系列、东方船舶的

SWCB / SWCM 系列等[29] 。 而在标准化方面,国际标

准化组织 ( ISO ) 已发布多项设备标准 ( 如 ISO
 

13617:2001、ISO
 

17325 系列)。 虽然国内外持续探

索,船舶生活污水处理技术仍面临一个根本难题:缺
乏一种工艺路线能彻底、稳定地同时满足“严苛排

放标准”“恶劣船载工况” “紧凑安装空间” “简易运

维要求”这 4 个关键约束条件。
从处理对象来看,传统装置主要针对高浓度黑

水,技术路径以生化法为核心。 然而,随着水资源短

缺问题日益突出和可持续发展理念不断推进,船舶

生活污水中水量巨大的灰水逐渐显现出回用潜力,
但相关处理技术研究较少,目前主要集中在市政生

活污水中的灰水回用,以“过滤 (活性炭吸附) 消

毒”或“超滤 消毒” 工艺为核心方案。 与黑水的生

化处理路径不同,灰水处理更侧重于物理过滤与消

毒,两者应加以区分。
3. 2　 处理技术的瓶颈分析

船舶生活污水具有高浓度、水质水量剧烈波动

等特征,对污水处理装置的运行稳定性构成严峻挑

战。 同时,受船载空间有限等因素制约,目前我国船

载生活污水处理装置的配备率并不高。 以 2017 年

江苏省内河流域为例,400 总吨及以上大型内河船

舶生活污水处理装置配备率较为理想(约 90%);而
400 总 吨 以 下 的 小 型 船 舶 配 备 率 极 低 ( 仅 约

10. 5%) [9] 。 截至 2022 年,广州新港海事处辖区调

研结果显示,靠泊内河船舶生活污水处理装置配备

率仅为 26. 2%
 [30] 。 这些数据折射出我国船舶生活

污水处理技术面临的三大瓶颈。
3. 2. 1　 技术受到船载空间的极大限制

船舶特殊的环境对处理技术造成了空间适配性

差、管理对象失衡、环境适应性缺失等诸多难题。

3. 2. 1. 1　 船载环境制约

a.
 

内河船舶(尤其是 400 总吨以下船舶)受限

于有限的船舱空间和现有船体结构(受船龄、船型、
吨位等影响),对处理装置的小型化、集成化有着更

高的要求。 传统岸上市政生活污水处理技术即使经

过定向优化,其体积和几何尺寸也难以直接适配,尤
其现有船体高度可能无法满足处理装置对有效水深

的要求,难以保证沉淀和曝气效果,这是许多船舶无

法安装处理装置的重要原因之一。 处理单元的几何

尺寸(如高度、宽度和内部构造)会直接影响流态,
进而决定混合、曝气与沉降能否正常形成。 例如,电
化学反应器高度不足时,会形成大面积“死区”,使
流体偏离理想流动状态[31] 。

b.
 

船舶电力系统难以提供稳定、持续的功率输

出。 由于船舶电力系统是孤立电网,易受负荷波动

及恶劣水文条件(如风浪、水流冲击)的影响,且电

力负荷冗余有限,难以支持高能耗处理装置(如膜

生物反应器、电化学氧化等)的加装。 同时,船舶生

活污水处理器的正常运行依赖于关键机电设备(如

曝气、泵送与膜系统)的持续运行[32] ,一旦供电不稳

或中断,便可能引发水质波动,甚至导致污染物超标

排放。
c.

 

船体结构不足以承受新增设备的重量和局

部荷载。 内河小型船舶的船体强度安全裕度较小,
开口(如管道、电缆穿孔)或局部高荷载会破坏结构

连续性,导致应力集中,使极限承载力进一步降低,
并在循环荷载下加速疲劳损伤[33] 。

上述空间、电力、结构三方面因素相互叠加,加
剧了船载适配难度。
3. 2. 1. 2　 管理对象失衡

基于现行法规及成本因素,小型船舶现行的

“收集贮存上岸”模式主要针对高污染的黑水,这种

集中处置黑水与放任灰水排放并存的模式造成两大

问题:①灰水排放量可达黑水的 5 ~ 10 倍,却处于监

管真空区,成为被忽视的重要污染源[34] ;②污水处

理系统丧失了将总量巨大的灰水作为再生资源加以

利用的机会。 更严峻的是,目前行业内尚无成本低

廉、操作简便的灰水处理及资源回用的可靠技术。
3. 2. 1. 3　 环境适应性缺失

由于船舶具有特殊的动态环境及运行条件,传
统工艺的缺陷被放大。 封闭船舱内持续存在高温、
剧烈震动等情况,且污染物浓度及水量波动较大。
在此环境下,对投加量固定的化学药剂法的处理稳

定性、生化反应效率以及系统运行安全性(如防止

硫化氢等有害气体积累)等方面的要求较陆地更为

严苛。
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上述问题共同指向一个趋势,即技术研发不能

简单地将陆地工艺缩小化,而需从船舶环境特点出

发,进行有针对性的优化与创新。
3. 2. 2　 技术稳定性受到动态冲击、运维能力和基础

设施等方面的挑战

　 　 a.
 

抗冲击负荷能力差。 船舶的航行姿态扰动

(震动、摇摆、倾斜、转弯)和船员作息引起的冲击式

排污(瞬时大流量、高负荷) 属于典型的 “动态冲

击”,将持续对船载生化处理系统施加压力,抑制硝

化 反硝化的脱氮过程和沉淀池的固液分离效果。
b.

 

运维能力不足。 船载处理装置,特别是生化

系统,其正常运行需监测污泥性状、间歇投加药剂、
定期加入菌剂等,而这些操作所需的专业技术与现

有船员的知识储备存在显著差距,也与船员工作重

心严重偏离,导致处理装置闲置或低效运行。 此外,
剩余污泥、浮渣等副产物还需要收集后上岸处置,进
一步加剧了系统运维管理的难度和复杂性。 例如,
污泥膨胀、毒性冲击等故障在实际污水处理厂中极

为常见,会直接导致污泥沉降性能恶化和污泥流失,
需要具备专业诊断能力的运维人员及时处理[35] 。
对于船载系统而言,负荷变化更为剧烈,全规模试验

显示 HRT 和进水浓度是最敏感因素,当 HRT 降至

9 h 时总氮便无法达标[36] 。 同时,现有装置普遍缺

乏在线监测与智能故障诊断功能,难以对关键运行

参数进行实时感知、异常预警和自动调整,对处理装

置的运行稳定性构成了严峻挑战。
c.

 

基础设施限制。 船舶电力供应有限,且存在

间断性停电(如夜间停航),会影响处理装置的连续

运行。 有限的船体空间也极大地制约了生化反应器

高度、曝气系统等相关设计要素,经济性和处理效能

之间的矛盾迫使设计人员在投资、能耗、占地面积等

因素之间进行权衡取舍。
3. 2. 3　 船 岸衔接机制不畅

面向污水船内再生循环回用的场景,技术有效

性主要依赖于船载设备;而面向污水收集储存上岸

处理的场景,技术有效性则主要取决于从船上到岸

上的衔接过程,但是现有船 岸的衔接机制不畅,主
要表现在以下 3 个方面:

a.
 

经济方面的驱动力不足。 船舶生活污水的

回收价值低且上岸处置需额外费用,致使接收方

(尤其是小型码头及老旧船舶的服务方)对建设和

完善污水接收及处理设施的意愿不大。 此外,一些

老旧、客流量少的船舶用于设备改造的资金亦有限。
政府层面则缺乏对接收设施建设和运营的补贴机制

以平衡各方成本。 成本和收益的失衡导致船 岸衔

接的经济动力不足。

b.
 

接收点与船舶和处理设施未能有效衔接。
部分码头和港口设有生活污水接收点,可是由于设

施不匹配、船舶少或操作衔接不畅等原因,其服务覆

盖面和服务响应能力受限。 此外,这些接收点通常

未与具备足够处理能力的城镇污水处理厂或处理设

施有效联通[37] ,使收集的污水不能及时送入终端处

理设施,可能引起二次污染、设施空转。 上述“最后

一公里”梗阻现象也使得前端船载处理的价值大打

折扣。
c.

 

制度因素导致责任模糊。 船舶生活污水上

岸处理涉及船东、码头、城镇污水处理厂以及交通与

环保等多个管理部门,但缺乏跨部门的权责划分标

准和协同监管机制。 制度层面不够明确,导致各方

推诿、衔接脱节。 此外,现有法规对“上岸处理” 的

强制性要求不足,对违规排放的处罚力度偏弱,进一

步削弱了船 岸衔接的制度约束力。

4　 结　 语

在生态文明建设背景下,我国船舶生活污水治

理正处于“高标准要求”与“低装置安装率”相矛盾、
“复杂运行瓶颈”与“薄弱处置系统”相冲突的困局。
解决之道不在于追逐单一技术指标,而在于立足系

统思维,提出一套契合船舶环境特点的系统性技术

与管理创新方案,以破解空间限制、适应动态扰动、
匹配运维能力,并贯通水陆处置链条。

此外,国内外相关研究虽聚焦船舶生活污水污

染控制,但技术方面照搬岸上市政生活污水处理工

艺,工程应用方面则主要关注大型渡船、游船以及海

事航线船舶,缺乏面向内河船舶的污水处理技术装

置体系,尤其面临以下核心问题有待突破创新:
a.

 

对象不完整。 高浓度黑水的处理技术较为

成熟,少见关于低浓度灰水的处理技术研究,黑灰混

合污水处理更呈现技术孤岛的现状。
b.

 

视角有偏差。 现有研究未对内河航道船舶

生活污水排放规律及船舱环境特性进行系统分析,
所用技术在实船应用时面临处理装置繁多、过程控

制复杂、效果不稳定等问题,不仅技术水平亟待提

高,适配性也有待改善。 未来宜从开发抗冲击负荷

强、耐船体晃动的复合式生物 膜分离工艺入手,例
如将具有脱氮除磷效果的 A2 / O 技术与 MBR 技术

耦合,以实现碳、氮、磷污染物的同步去除。
c.

 

目标需升级。 随着船舶生活污水处理对象

范围的扩大和处理标准的不断提高,为彻底解决船

舶生活污水污染问题、缓解航行中水资源短缺压力,
迫切需要研发新型船舶生活污水零排放及分质回用

技术。 目前,相关研究主要依托超滤膜分离技术,聚
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焦“MBR-活性炭吸附 消毒”典型工艺开发。 对于大

中型船舶,灰水排放量大,回用潜力更高;对于小型

船舶,灰水可在满足标准的前提下排放。
d.

 

系统缺整合。 随着排放标准的不断提升,一
方面,现行处理技术在氮磷同步脱除方面的效能亟

待提高;另一方面,针对船舶及港口污染防治监督执

法的实际需要,目前尚缺乏全流程监管方法及基于

“互联网+”等信息化技术的数字化监管平台。 未来

应着力发展船岸协同的数字化运维与监管技术,构
建集在线监测、数据传输、远程诊断与执法辅助于一

体的智能监管体系,既呼应处理装置低维护、智能化

的运维需求,也有效提升监管效率。
综上所述,今后行业领域研究应针对船舶生活

污水排放不均匀系数较大、污染物负荷高等特点,以
“污水零排放”为理念,以“技术创新、性能可靠、设
备集成”为核心,以“优质优用,低质低用”的分质回

用为突破,解决船舶生活污水处理运行不稳定、操作

管理烦琐等主要症结,开展高效收集及预处理技术、
污染物净化技术、基于优质回用途径的纳滤技术和

船舶生活污水一体化处理系统集成等全流程、全链

条综合解决方案研究,攻关复杂船舱环境与污染负

荷波动双重适配的船舶黑灰混合水高效脱氮除磷技

术,实现船舶生活污水“节能降碳减污协同增效”的

处理目标,以推动“双碳”背景下我国船舶生活污水

污染控制与资源再利用的理论建立和工程应用。
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摘要:为量化表征重复荷载下混凝土内部的断裂损伤演化机理,通过三点弯曲梁试验系统研究了混

凝土断裂过程区(FPZ)裂纹长度、位移梯度及残余应变的演化规律,并采用基于 Tikhonov 正则化的

黏聚力反演方法获得了黏聚力分布及其软化曲线。 结果表明:在等幅荷载下,裂纹长度呈现先快速

上升、后近线性缓增的双阶段特征,FPZ 位移梯度则经历陡降与缓降两阶段衰减过程,且低荷载水

平衰减幅度显著高于高荷载水平;在包络重复荷载下,裂纹长度随重复次数的增加持续扩展随后趋

于稳定,而 FPZ 位移梯度单调递减;裂纹扩展速率滞后于裂纹口张开位移的增长,导致断裂区宽度

增大而长度减小;由于重复荷载作用引发的黏聚力衰退、材料损伤及塑性变形协同发展,FPZ 残余

应变在加载周期内持续累积且增速加快;基于 FPZ 张开位移线性分布假设,采用 Tikhonov 正则化

反演黏聚力分布,得到的软化曲线近似呈幂函数形式,反演得到的位移场与试验数据吻合较好,验
证了该反演方法的可靠性。
关键词:重复荷载;混凝土;断裂过程区;黏结软化模型;裂缝扩展
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Abstract:

 

To
 

quantitatively
 

characterize
 

the
 

fracture
 

damage
 

evolution
 

mechanism
 

inside
 

concrete
 

under
 

cyclic
 

loading,
 

this
 

paper
 

systematically
 

investigates
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

crack
 

length,
 

displacement
 

gradient,
 

and
 

residual
 

strain
 

in
 

the
 

fracture
 

process
 

zone
 

(FPZ)
 

of
 

concrete
 

through
 

three-point
 

bending
 

beam
 

tests.
 

A
 

Tikhonov
 

regularization-based
 

cohesive
 

stress
 

inversion
 

method
 

is
 

employed
 

to
 

invert
 

the
 

cohesive
 

stress
 

distribution,
 

and
 

the
 

cohesive
 

stress
 

softening
 

curve
 

is
 

obtained.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

under
 

constant-amplitude
 

loading,
 

the
 

crack
 

length
 

exhibits
 

a
 

two-stage
 

characteristic
 

of
 

a
 

rapid
 

increase
 

followed
 

by
 

nearly
 

linear
 

slow
 

growth.
 

The
 

FPZ
 

displacement
 

gradient
 

undergoes
 

a
 

two-stage
 

attenuation
 

process
 

consisting
 

of
 

a
 

steep
 

decline
 

followed
 

by
 

a
 

gradual
 

decline,
 

with
 

the
 

attenuation
 

magnitude
 

at
 

low
 

load
 

levels
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

at
 

high
 

load
 

levels.
 

Under
 

envelope
 

loading,
 

the
 

crack
 

length
 

continues
 

to
 

increase
 

with
 

the
 

number
 

of
 

loading
 

cycles
 

and
 

then
 

tends
 

to
 

stabilize,
 

whereas
 

the
 

FPZ
 

displacement
 

gradient
 

decreases
 

monotonically.
 

The
 

crack
 

propagation
 

rate
 

lags
 

behind
 

the
 

increase
 

in
 

crack
 

mouth
 

opening
 

displacement,
 

resulting
 

in
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

width
 

of
 

the
 

fracture
 

process
 

zone
 

and
 

a
 

decrease
 

in
 

its
 

length.
 

Owing
 

to
 

the
 

synergistic
 

development
 

of
 

cohesive
 

stress
 

degradation,
 

material
 

damage,
 

and
 

plastic
 

deformation
 

induced
 

by
 

cyclic
 

loading,
 

the
 

residual
 

strain
 

in
 

the
 

FPZ
 

accumulates
 

continuously
 

over
 

loading
 

cycles
 

at
 

an
 

accelerating
 

rate.
 

Based
 

on
 

the
 

assumption
 

of
 

a
 

linear
 

distribution
 

of
 

FPZ
 

opening
 

displacement,
 

the
 

Tikhonov
 

regularization
 

method
 

was
 

used
 

to
 

invert
 

the
 

cohesive
 

stress
 

distribution.
 

The
 

resulting
 

softening
 

curve
 

approximately
 

follows
 

a
 

power-law
 

form,
 

and
 

the
 

inverted
 

displacement
 

field
 

agrees
 

well
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

thereby
 

verifying
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

inversion
 

method.
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　 　 混凝土因抗压强度高、成本低、耐火性好、维护

成本低等特性[1-4] , 在诸多领域得到了广泛应

用[5-7] ,可满足防火、保温、自修复、低碳[8-11] 等多方

面要求。 混凝土在车辆、风浪等重复荷载作用下的

疲劳失效[12-14] ,本质是断裂过程区(FPZ)内微损伤

的不可逆累积与演化过程[15] 。 这会导致 FPZ 行为
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的动态异化:静力荷载下稳定的能量耗散区,在重复

荷载下却因微裂纹反复开闭、骨料咬合作用衰减而

丧失损伤控制能力。 因此,准确揭示重复荷载下

FPZ 的演化规律,是解决混凝土结构疲劳失效问题

的关键。
为研究混凝土断裂行为,学者们提出了多种理

论模型,如虚拟裂纹模型(FCM) [16] 、有效裂纹模型

(ECM) [17] 、双参数断裂模型( TPFM) [18] 、尺寸效应

模型(SEM) [19] 等。 这些模型为理解静力荷载下混

凝土断裂机理提供了框架:FCM 在真实裂纹尖端引

入 FPZ,认为该区域内材料未完全分离,通过黏聚力

传递应力;ECM 将真实裂纹长度与 FPZ 等效为虚拟

裂纹长度, 使线弹性断裂力学 ( LEFM) 仍适用;
TPFM 引入应力强度因子和 T 应力(平行于裂纹面

的非奇异应力)共同控制断裂;SEM 反映准脆性材

料断裂从强度准则到 LEFM 的过渡。 然而,这些模

型应用于重复荷载场景时具有固有的局限性:
①ECM 无法反映荷载循环带来的裂纹扩展增量,且
其等效裂纹长度依赖于单调荷载标定;②TPFM 的

起裂韧度呈动态变化特性,同时需重新定义失稳韧

度;③SEM 未能考虑荷载历史的影响,仅能描述静

力峰值荷载下的尺寸效应[16-19] 。 这些局限性表明,
直接套用静力荷载理论模型难以准确刻画疲劳荷载

下的断裂过程。

图 1　 三点弯曲试样加载装置示意图

众多学者基于 FCM 框架对重复荷载下混凝土

的断裂行为进行了深入探索, 主要通过数值模

拟[20-21] 、试验观测[22-23] 和本构建模[24-25] 等方法,揭
示了疲劳裂纹扩展规律与 FPZ 的某些宏观特征。
一个普遍采用的研究范式是“正向方法”,即预先假

定一个软化本构模型(如线性[26] 、双线性[27] 、三线

性[28]或幂函数模型[29] ),再通过宏观试验数据对模

型参数进行反推标定。 然而,这种“从宏观试验现

象反推细观力学行为” 的策略存在一个根本性的

“尺度失配”问题[30] 。 FPZ 的软化关系本质上是细

观尺度(微裂纹、界面脱黏等)损伤机制的体现,而
宏观试验数据是各种复杂机制的混合响应,难以唯

一且准确地反演其物理本质,导致所得模型参数的

物理意义不明确,其预测精度和普适性因此受限。
综上所述,当前 FPZ 软化关系的获取主要依赖

需要预设软化模型的正向方法,目前研究缺乏能够

直接从试验数据中揭示 FPZ 细观损伤机制且物理

意义明确的本构模型。 为此,本文旨在突破正向方

法的局限,通过三点弯曲梁试验,并结合数字图像相

关(DIC)技术,量化重复荷载下裂纹长度、位移梯度

及残余应变的演化规律。 在此基础上,创新性地提

出了基于 Tikhonov 正则化的黏聚力反演方法,通过

直接分析黏聚力分布来反演获取 FPZ 的软化关系,
并将反演所得软化关系与传统模型进行对比验证,
以期为重复荷载下混凝土断裂过程的精细化模拟提

供新的理论依据和技术途径。

1　 试验方案

1. 1　 试件制备

试验采用 11 组三点弯曲试样, 加载装置见

图 1,厚度 B 取 40 mm,高度 H 取 80 mm,跨高比 S / H
取 4,跨长 L 取 420 mm,预制裂纹高度 a0 取 24 mm。
位于试件中部的 V 形切口预制裂纹由 2 mm 厚的钢

板形成,裂纹尖端的角度为 30°。
混凝土的设计抗压强度为 40 MPa,水泥、水、

砂、粗骨料按质量配比为 1 ∶ 0. 41 ∶ 1. 03 ∶ 2. 30。
粗骨料为粒径 5 ~ 10 mm 的石子,水泥为 42. 5

 

R 级

普通硅酸盐水泥。
1. 2　 试验装置和流程

试验采用 MTS
 

E45 万能压力机进行三点弯曲

断裂试验 ( 图 2), 并配合 DIC 系统与分辨率为

2 048×2 048 像素的 CCD 摄像机(拍摄速率 2 张 / s)
记录裂纹扩展,同时使用引伸计和卡尺测量裂纹口

张开位移(CMOD)。
为系统研究混凝土在静力与复杂重复荷载下的

断裂性能与损伤演化,采用单调、等幅重复和包络重

复 3 种加载方式:单调荷载用于获取基准断裂参数;
等幅重复荷载用于分析典型疲劳损伤规律;包络重

复荷载则用于模拟实际超载工况对后续损伤路径的

影响。 三者共同构建从静态到复杂动态服役条件的

·12·
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图 2　 三点弯曲断裂试验

完整研究体系。
试验工况设置详见表 1,为兼顾混凝土材料离

散性与测量可靠性,对单调及关键重复荷载工况设

置 2 个或 3 个平行试件,对破坏性强的高荷载工况

则设置 1 个试件,并辅以 DIC 全场测量技术,通过单

试件高密度数据补偿数量上的不足,从而在揭示物

理机制的同时确保观测趋势的一致性与可靠性。

表 1　 试验工况设置

试件编号 荷载类型 试件数量 荷载控制 位移控制

DD-1、DD-2、DD-3 单调荷载 3 0. 1 mm / min
DF40-1、DF40-2 等幅重复荷载 2 0. 4Pmax 加载:0. 06 mm / min;卸载:0. 03 mm / min
DF60-1、DF60-2 等幅重复荷载 2 0. 6Pmax 加载:0. 06 mm / min;卸载:0. 03 mm / min

DF80 等幅重复荷载 1 0. 8Pmax 加载:0. 06 mm / min;卸载:0. 03 mm / min
BL-1、BL-2 包络重复荷载 2 加载:0. 01 mm / min;卸载:0. 03 mm / min

　 　 注:Pmax 为单调荷载下 3 组试件的平均峰值荷载。

2　 试验结果与分析

2. 1　 裂纹长度演化规律

将 CCD 相机拍摄的三点弯曲梁试件表面散斑

图像序列导入 VIC-2D 分析软件,计算得到重复荷

载下三点弯曲梁的裂纹长度 a。
由 FPZ 内的能量耗散所主导,混凝土在等幅重

复荷载下的疲劳变形呈现与应力比无关的三阶段规

律,依次对应微裂纹的萌生、稳定扩展和失稳扩展:
第一阶段为初始缺陷活化引起的快速变形;第二阶

段能量释放率与断裂韧度达到动态平衡,裂纹稳定

扩展;第三阶段因有效承载面积减少和损伤连通,导
致能量释放率超过材料阻力,发生失稳断裂。 等幅

重复荷载重复次数设为 50 次,旨在高效捕捉混凝土

疲劳损伤演化的关键阶段,同时兼顾试验可控性与

数据可靠性。 该设计覆盖了材料刚度显著退化与裂

缝稳态扩展的核心区间,为损伤演化分析提供了充

足的数据密度。 此外,50 次重复避免了高周次试验

导致的试件意外破坏风险,在保证数据完整性的前

提下显著优化了试验成本与效率[31] 。
当荷载为峰值荷载的 40%时,荷载等级较小,

此时荷载略高于疲劳裂纹扩展门槛值,但不足以使

FPZ 充分发展,结构整体处于弹性变形状态,仅裂纹

尖端存在有限微裂区。 每个循环做功部分转化为耗

散能,用于克服摩擦和扩展 FPZ,由于可用于裂纹扩

展的能量有限,归一化裂纹长度 anor 随重复次数 n
呈准线性匀速增长。 当荷载分别为峰值荷载的

60%和 80%时,荷载等级处于中上水平,进而使得

50 次等幅重复荷载处于第二阶段。 此时荷载使得

梁处于塑性变形阶段,而与之相对应的 anor-n 曲线

呈现两阶段特征:初始阶段的快速扩展源于过载效

应,即首次循环高荷载在裂纹尖端形成较大残余塑

性区,加速了微损伤汇集;随后的速率减缓与平台期

则反映了该区产生的裂纹闭合等屏蔽机制,其发展

需消耗更多能量以驱动裂纹扩展,从而表现为扩展

阻力增加。 荷载越高,该屏蔽效应越显著,因此需要

更多循环周次突破,导致平台期出现在更高 anor 值

处。 图 3 为不同荷载水平下的 anor-n 曲线。 可以看

出,荷载水平与对应的 anor 值呈正相关关系,这与上

述力学机制的分析一致。

图 3　 等幅重复荷载下三点弯曲梁归一化裂纹长度的

演化规律

包络重复荷载重复次数应大于 5 次[32] ,本文设

为 6 次或 7 次,进而精准捕捉过载效应的完整演化

路径:首次过载引发裂缝尖端塑性区扩展与瞬时刚

度退化;第 2 ~ 4 次重复记录迟滞效应主导的裂缝扩

展停滞;第 5 ~ 7 次重复则观测累积损伤突破阈值后

的加速扩展拐点。 该设计有效分离了过载特有的

“迟滞 加速”双阶段响应,避免了更高重复次数下包

络疲劳损伤的干扰。 由图 4 可知,在包络重复荷载

作用下,裂纹扩展受“损伤累积 弛豫 再激活”过程

控制,呈现动态平衡。 首次过载形成的残余塑性区

引致裂纹闭合,造成短期扩展停滞;随着后续损伤累
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图 4　 包络重复荷载下三点弯曲梁裂纹长度与 CMOD
随 n 的演化规律

积突破闭合应力屏蔽,裂纹重新稳定扩展。 整个过

程表现为 a 随 n 持续增长,而扩展速率则在加卸载

过程中逐渐减缓至稳定。 CMOD 随 n 的演化与 a 类

似,关键差异在于其未表现出收敛趋势,这一现象的

本质是材料内部能量耗散方式的转变。 高应力循环

下,裂纹面张开导致应力三轴度降低,使驱动能优先

用于 FPZ 的横向膨胀而非纵向扩展,导致主裂纹扩

展让位于周边损伤区的弥散化发展,进而实现应力

重分布。

图 5　 等幅重复荷载下三点弯曲梁归一化位移分布

梯度的演化规律

2. 2　 位移分布梯度演化规律

图 5 为等幅重复荷载下三点弯曲梁归一化位移

分布梯度的演化规律。 由图 5 可知,在等幅重复荷

载作用下,三点弯曲梁的归一化位移分布梯度 knor

随重复次数 n 的增加呈逐渐减小的两阶段趋势:近
似线性下降阶段和平稳下降阶段。 除此之外,随着

荷载的增大,knor 进入第二阶段所需次数显著减少:
当荷载为峰值荷载的 40%、60%、80%时,分别需要

约 40、15、5 次。 同时,knor 具有荷载依赖性,其随荷

载水平的提升而减小。 40%峰值荷载下的 knor 值及

其下降幅度均显著高于 60%和 80%峰值荷载下的

knor。
图 6 为包络重复荷载下三点弯曲梁位移分布梯

度的演化规律。 由图 5 和图 6 可知,位移分布梯度

k 与重复次数 n 成反比,这表明在加卸载过程中,尽
管 a 与 CMOD 都呈增长态势,但前者增长速率小于

后者,说明 FPZ 的宽度与长度成反比。

图 6　 包络重复荷载下三点弯曲梁位移分布梯度的演化规律

2. 3　 残余应变演化规律

图 7 与图 8 的残余应变结果与卫军等[33] 提出

的三阶段模型总体一致,均呈初始快速增长、随后稳

定线性增长和最终加速破坏的特征。 荷载水平越

高,材料越早由初始快速增长阶段过渡到稳定线性

增长阶段,如 80%峰值荷载下,该阶段转变在 10 次

循环内完成。 差异在于,如图 7 所示,高荷载下曲线

更平滑、残余应变幅值更大,这是因为低荷载时 FPZ
尺寸小,残余应变量级低,VIC-2D 软件计算会受周

围线弹性区干扰,导致数据波动;而中高荷载下 FPZ
充分发展,信号更强,结果更稳定。 这表明三阶段规

律具有普适性,但阶段转变点和曲线形态受荷载水

平、加载历史与局部行为共同影响。

图 7　 等幅重复荷载下三点弯曲梁残余应变的演化规律

图 8　 包络重复荷载下三点弯曲梁残余应变的演化规律
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如图 8 所示,包络重复荷载下 n 与残余应变成

正比,随着 n 的增加,残余应变的增速经历了一个由

慢至快的过程。 残余应变可表征该材料的塑性变形

与损伤程度。 FPZ 内黏聚力驱动裂纹尖端产生闭合

的趋势,从而抵抗裂纹的扩展,但随着 n 的增加,
FPZ 长度收缩并伴随黏聚力衰减,致使材料抵抗开

裂的能力弱化,损伤与塑性变形协同加剧。

3　 软化关系反问题求解

3. 1　 计算原理

由于材料随机性、损伤复杂性及技术限制,混凝

土软化关系难以准确获取。 目前广泛应用的正向方

法需预先假设软化曲线形式(如线性、双线性),并
通过试算拟合宏观试验数据(如 P-CMOD 曲线)。
但该方法存在两大局限:①曲线形式的预设基于数

值拟合需求,缺乏物理依据;②通过宏观数据反推细

观行为存在“尺度失配”问题,导致参数物理意义模

糊,难以真实表征 FPZ 内的细观损伤过程。
为克服既有局限,本文提出基于 Tikhonov 正则

化的反问题求解策略。 该方法具备三重优势:①将

软化关系离散为待求黏聚力值并直接反演,避免预

设数学形式,从而揭示材料本征响应;②利用 DIC
全场位移数据作为输入,建立从细观损伤到宏观黏

聚力分布的逆映射,解决尺度失配问题[34] ;③引入

Tikhonov 正则化抑制噪声干扰,确保反演结果具有

物理合理性。
FPZ 黏聚力分布情况大致可分为 4 个阶段:

①初始阶段,FPZ 尚未形成,裂纹尖端的黏聚力等于

未损伤混凝土的抗拉强度;②形成阶段,在施加外荷

载后,预制裂纹尖端开始发展 FPZ,其长度和黏聚力

分布随荷载增加而不断变化;③线性上升阶段,随着

荷载增大,CMOD 相应提升,当位移超过最大允许值

时,裂纹发生宏观扩展,此过程持续至荷载达到峰

值;④下降破坏阶段,荷载达到峰值后,随 CMOD 继

续增加,荷载逐渐减小,宏观裂缝持续发展直至试件

完全破坏。
按照 FCM 的假设,为使裂缝应力奇异性消失,

应满足 3 个条件:①黏聚力可表征为裂纹张开位移

的函数;②裂纹张开位移可表征为外部荷载、黏聚力

和裂纹几何形态的函数;③应力奇异性应在裂纹尖

端消失。
FPZ 上任意点的张开位移可由外部荷载和黏聚

力共同引起的裂纹张开位移叠加得到。 按照 Paris
公式[35] ,裂纹张开位移可进一步由外部荷载和黏聚

力提供的应力强度因子表示,由外部荷载和黏聚力

引起的张开位移可分别计算,并基于叠加原理得到

总张开位移。
根据 FPZ 裂纹张开位移线性分布的假设,若外

部荷载及其对应的全场位移 δ(x)已知,则可分离出

黏聚力产生的位移贡献,从而求解 FPZ 黏聚力分

布。 该求解过程构成一个反问题。
为解决反问题,需要用到 Tikhonov 正则化方

法。 已知矩阵 A 和向量 b,求解向量 σ,使其满足

下式:
Aσ = b (1)

式中:
 

A 为影响系数矩阵,通过权函数法计算得到;
b 为黏聚力等效位移向量,由实际总裂纹张开位移

减去外部荷载 P 对应的裂纹张开位移得到。 当向

量 σ的解不唯一时,就可以利用 Tikhonov 正则化方

法来解决该问题。 为求解向量 σ,利用普通最小二

乘法寻求最小化残差平方和,即使‖Aσ-b‖2 的值

最小,为筛选特定解,将其进行转换,使其包含正则

化项‖Aσ-b‖2 +‖Γσ‖2。
显式解 σ为:

σ =(ATA + ΓTΓ) -1ATb (2)
　 　 正则化程度由正则化矩阵 Г 的尺度控制,考虑

Г=αI 的特例,当正则化参数 α = 0 且 ATA 可逆时,
对应的 Tikhonov 正则化解收敛至标准最小二乘解。
3. 2　 计算流程

计算流程如下:①依据单调荷载三点弯曲试验

数据(峰值荷载 Pmax、对应 CMOD 与裂纹长度 a),结
合 FPZ 张开位移线性分布假设,计算位移梯度 k;
②采用 Paris 公式和权函数法计算外荷载应力强度

因子及裂纹张开位移,将断裂过程区的总张开位移

扣除上述外荷载引起的张开位移分量,即可插值得

到黏聚力所贡献的张开位移分量;③引入 Tikhonov
正则化方法,联合 Paris 公式与黏聚力位移分量构建

反问题控制方程,通过奇异值分解( CSVD) 求解;
④基于所得黏聚力分布及位移线性假设,反演 FPZ
软化曲线与张开位移分布。
3. 3　 计算结果

FPZ 张开位移计算结果如图 9 所示。 单调荷载

下裂纹张开位移的分布与反演得到的黏聚力趋势总

体一致,验证了该方法捕捉静力荷载断裂行为的有

效性。 但试验值均略高于反演值,出现系统性偏差,
这源于反演所依据的 LEFM 理论在描述混凝土大范

围 FPZ 时存在局限,导致 a 估值偏低,影响了反演

精度。 此外,DD-3 试件表现出的显著差异主要源于

混凝土材料固有的离散性,属正常波动。
软化曲线如图 10 所示,混凝土 FPZ 内黏聚力

随张开位移增大而衰减,当黏聚力为 0 时对应的张

开位移为宏观裂纹尖端位置。
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图 9　 单调荷载下 FPZ 张开位移分布对比

图 10　 黏聚力反问题计算所得 FPZ 软化曲线

3. 4　 方法对比

为评估反演方法与传统方法在 FPZ 黏聚力分

布计算中的性能差异,选取幂函数模型与双线性模

型两种典型软化曲线进行对比。 为进一步量化曲线

吻合程度,引入均方根误差 ( RMSE) 与决定系数

(R2)作为评价指标。 图 11 对比了本文方法、幂函数

模型及双线性模型所得的软化曲线。 本文方法所得

曲线光滑连续,初始尾部呈现渐近拖尾特征,符合断

裂能完全耗散的物理过程。 尤为关键的是,在软化起

始阶段,反演曲线展现出更大的初始下降梯度,这真

实揭示了峰值应力后 FPZ 内损伤快速演化的物理本

质,突破了传统模型因预设数学形式而无法准确再现

材料真实损伤速率的局限。 幂函数模型在非线性软

化阶段与之吻合良好,但初始斜率与尾部衰减存在系

统性偏差。 双线性模型则因人为预设拐点而导致形

态僵化,在拐点处出现应力突变,与材料连续损伤的

本质相悖。 因此,本文方法在刻画从损伤起始到最终

破坏的全过程中均展现出更强的物理合理性。
在非 线 性 软 化 阶 段 ( 张 开 位 移 超 过 4 ×

10-6 mm),幂函数模型与反演结果基准的 R2 为

0. 936,RMSE 为 0. 164 MPa,二者高度吻合,前者恰

为正向求解中广泛采用的 FPZ 软化关系假设形式,
由此证实了反问题求解模型的可靠性。

图 11 的定性对比与上述定量分析共同表明:基
于经验假设的传统模型在描述材料复杂的非线性软

化行为时存在固有局限性。 本文的无预设反演方法

所获得的软化曲线不仅能够揭示如初始下降梯度更

大这类传统方法无法捕捉的物理细节,而且因其严

图 11　 不同模型所得 FPZ 黏聚力 张开位移软化曲线对比

格依赖于材料的物理响应,故而能更真实、连续地反

映 FPZ 内黏聚力的分布与演化规律,其物理机制更

为明确,从而为建立与细观机制直接关联的损伤模

型提供了新途径。

4　 结　 论

a.
 

等幅重复荷载下,裂纹长度与 CMOD 变化模

式相似,两者均在快速上升后进入近线性缓增阶段;
FPZ 位移梯度则呈先陡降再缓降的两阶段衰减特

征,且低荷载水平下的衰减程度高于高荷载水平。
b.

 

对于包络重复荷载,裂纹长度随重复次数的

增加而持续增长,最终趋于稳定。 伴随此过程,位移

梯度单调递减,揭示出裂纹扩展滞后于 CMOD 增

长,致使断裂区宽度增加而长度减小。
c.

 

重复荷载下 FPZ 残余应变在加载周期内持

续增长且加速累积。 此现象归因于重复作用导致的

FPZ 黏聚力衰退、材料损伤和塑性变形的持续发展。
d.

 

基于 FPZ 张开位移线性分布假设,采用基于

Tikhonov 正则化的黏聚力反演方法反演 FPZ 黏聚力

分布,得到的软化关系呈近似幂函数的特征,与常见
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假设形式相符。 其预测的位移场与试验结果一致,
验证了该反演方法的可靠性与准确性。
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摘要:通过流变性能试验、工作性能试验、凝结时间试验以及水化热试验,研究了水工水泥基复合材

料(HECC)的早期流变特性,并分析了聚羧酸高性能减水剂(PCA-1)、非保坍型聚羧酸高性能减水

剂(PCA-2)和早强型聚羧酸高性能减水剂(PCA-3)对 HECC 流变特性的调控效果。 结果表明:
HECC 拌合物的流变特性符合宾厄姆模型,其屈服应力和黏度均随时间延长而增大;在相同掺量

下,3 种减水剂减水效果相近,但坍落度经时变化存在差异,同一测试时间内掺加 PCA-3 的拌合物

屈服应力和黏度略大;贯入阻力仪法测得的初凝和终凝时间分别比维卡仪法延长 3 ~ 4 h 和 5 ~ 6 h,
结合现场施工情况,证实贯入阻力仪法的结果更为准确;掺加 PCA-2 和 PCA-3 的拌合物的放热峰

分别提前了 1. 93 h 和 1. 77 h,累计放热量在掺加 PCA-2 后减少了 1. 366 J / g,掺加 PCA-3 后增加了

0. 998 J / g;早强型减水剂通过促进水化反应调控 HECC 的流变特性,而非保坍型减水剂通过影响颗

粒间的吸附作用发挥调控作用。
关键词:水工水泥基复合材料(HECC);流变特性;聚羧酸减水剂;水化热;凝结时间
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Abstract:

 

The
 

early-age
 

rheological
 

properties
 

of
 

hydraulic
 

engineered
 

cementitious
 

composites
 

(HECC)
 

were
 

investigated
 

through
 

rheological
 

tests,
 

workability
 

tests,
 

setting
 

time
 

tests,
 

and
 

hydration
 

heat
 

tests.
 

The
 

effects
 

of
 

three
 

superplasticizers,
 

a
 

high-performance
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

( PCA-1),
 

a
 

non-slump-retaining
 

high-performance
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

(PCA-2),
 

and
 

an
 

early-strength
 

high-performance
 

polycarboxylate
 

superplasticizer
 

( PCA-
3),

 

on
 

the
 

rheological
 

characteristics
 

of
 

HECC
 

were
 

evaluated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

rheological
 

behavior
 

of
 

fresh
 

HECC
 

followed
 

the
 

Bingham
 

model,
 

with
 

both
 

yield
 

stress
 

and
 

viscosity
 

increasing
 

over
 

time.
 

At
 

the
 

same
 

dosage,
 

the
 

three
 

superplasticizers
 

exhibited
 

similar
 

water-reducing
 

effects
 

but
 

differed
 

in
 

slump
 

retention.
 

At
 

a
 

given
 

testing
 

time,
 

mixtures
 

containing
 

PCA-3
 

exhibited
 

slightly
 

higher
 

yield
 

stress
 

and
 

viscosity.
 

The
 

initial
 

and
 

final
 

setting
 

times
 

determined
 

by
 

the
 

penetration
 

resistance
 

method
 

were
 

3- 4
 

h
 

and
 

5- 6
 

h
 

longer,
 

respectively,
 

than
 

those
 

determined
 

by
 

the
 

Vicat
 

method.
 

Field
 

construction
 

observations
 

confirmed
 

that
 

the
 

penetration
 

resistance
 

method
 

provided
 

more
 

accurate
 

results.
 

The
 

heat
 

release
 

peaks
 

of
 

mixtures
 

containing
 

PCA-2
 

and
 

PCA-3
 

occurred
 

1. 93
 

h
 

and
 

1. 77
 

h
 

earlier,
 

respectively.
 

Cumulative
 

heat
 

release
 

decreased
 

by
 

1. 366
 

J / g
 

with
 

PCA-2
 

and
 

increased
 

by
 

0. 998
 

J / g
 

with
 

PCA-3.
 

The
 

early-strength
 

superplasticizer
 

regulated
 

the
 

rheological
 

characteristics
 

of
 

HECC
 

by
 

promoting
 

hydration,
 

whereas
 

the
 

non-slump-retaining
 

superplasticizer
 

exerted
 

its
 

effect
 

by
 

affecting
 

interparticle
 

adsorption.
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　 　 高延性纤维增强水泥基复合材料(ECC)最初由

美国密歇根大学 Li 等[1] 于 20 世纪 90 年代设计提

出。 该材料具有优异的延展性,在拉伸和剪切荷载

作用下呈现应变硬化和多缝开裂特征[2] ,并具有良

好的抗裂能力和变形适应性。 目前 ECC 在工民建

领域应用广泛,涵盖曲面墙体、边坡加固、道路施工、
桥面修复、挡土墙修复、灌溉渠道修补等工程[3-5] 。
水工建筑物因其特殊的运行环境、结构特点以及复
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杂的荷载条件,对材料的抗裂性能及变形适应性要

求极高。 针对这一需求,长江水利委员会长江科学

院结合 ECC 材料特性和水工工程实际,研发了适用

于水利领域的水工水泥基复合材料( HECC),其在

水工堆石坝防渗面板、堆石坝新型心墙结构以及碾

压混凝土防渗层等水工建筑物防渗部位具有广泛的

使用场景[6] 。 与传统 ECC 相比,HECC 采用工程地

缘性材料,将人工砂最大粒径增至 1. 25 mm,并结合

不同使用场景,对坍落度等工作性能进行按需设计。
近年来,混凝土面板堆石坝在水利水电工程挡

水建筑物建设领域得到了广泛应用[7] 。 在该类坝

体中,混凝土面板承担着坝体主要的防渗功能,它需

要承受较大水头差所带来的压力,其性能对保障坝

体渗流的安全与稳定起着决定性作用。 采用 HECC
面板代替传统的混凝土面板,可显著改善面板应力

分布,提高其变形适应能力,从而有效抑制裂缝的

产生。
与普通面板混凝土相比,HECC 剔除了粗骨料,

属于水泥砂浆,其力学性能参数均满足设计指标要

求,且具有优异的延性和耐久性。 然而从堆石坝面

板施工角度考虑,尽管 HECC 原材料粒径较 ECC 有

所提升,但因缺乏粗骨料的骨架支撑,施工时 HECC
在坡面上的稳定性面临挑战。 具体而言,HECC 中

纤维的分散对工作性能有较高要求:坍落度过低会

影响材料整体均质性,而坍落度过高会导致 HECC
的坡面稳定性较差,难以适应面板滑模施工工艺。
因此,为兼顾 HECC 的施工性能和均质性,需研究其

早期流变特性的发展规律并进行合理调控。
围绕上述施工需求,已有研究从材料组成和静

置时间等方面探讨了水泥基材料的流变性能及工作

性能。 Yang 等[8]研究了 C 类粉煤灰与 F 类粉煤灰

的比例、水胶比、高效减水剂用量以及黏度调节剂用

量 4 个因素对 ECC 新拌状态和硬化后性能的影响,
结果表明,水胶比对 ECC 砂浆(不含纤维)塑性黏度

的影响最显著,而塑性黏度又对 ECC 的极限抗拉强

度和抗拉应变能力具有显著影响。 Ley-Hernández
等[9]发现,随着静置时间的延长,新拌浆体的屈服

应力和塑性黏度均迅速上升。 胡伟等[10] 研究表明,
当水胶比由 0. 25 增至 0. 35、粉煤灰掺量由 40%增

至 60%时,HECC 的流变性能提高;而当纤维掺量由

1%增至 2%、硅灰掺量由 0%增至 6%时,HECC 的流

变性能降低。 杨志全等[11] 针对不同水灰比的牛顿

型水泥浆液,研究了其流变性能随时间的演变规律,
结果表明,在(25±2)℃ 的常温条件下,水化时间和

水灰比均对浆液动力黏度具有明显作用。
上述研究主要针对材料组成对 HECC 新拌浆体

流变性能的影响,而对 HECC 早期流变特性的时变

性规律关注较少,难以为滑模提升速度、抹面时间等

施工工艺参数提供准确的技术支撑。 鉴于此,本文

通过控制单方用水量和减水剂用量制备低坍落度

HECC,系统研究其早期流变特性,并对比不同类型

减水剂对 HECC 早期流变时变特性的影响,以期为

HECC 在面板堆石坝中的应用提供理论依据。

1　 材料和方法

1. 1　 原材料

试验选用华润水泥控股有限公司生产的润丰低

热硅酸盐水泥, 密度为 3. 2 g / cm3, 比表面积为

285 m2 / kg,标准稠度用水量为 26. 0%,使用云南曲

靖的Ⅰ级粉煤灰代替部分水泥,密度为 2. 36 g / cm3,
比表面积为 308 m2 / kg。 水泥和粉煤灰的化学成分

如表 1 所示。
表 1　 水泥和粉煤灰主要化学组分的质量分数

材料
化学组分的质量分数 / %

CaO SiO2 Al2 O3 Fe2 O3 MgO SO3 R2 O
润丰低热水泥 61. 00 22. 23 4. 30 4. 71 4. 50 2. 63 0. 37

I 级粉煤灰 2. 50 62. 73 21. 15 10. 10 2. 09 0. 13 0. 99
　 　 注:R2 O 为钠当量碱含量,R2 O = Na2 O+0. 658K2 O。

所用人工砂的最大粒径为 1. 25 mm,细度模数

为 1. 62,表观密度为 2. 79 g / cm3,饱和面干吸水率为

1. 4%。 为改善 HECC 的工作性能,减水剂采用江苏

苏博特新材料股份有限公司生产的聚羧酸高性能减

水剂 ( PCA-1)、 非保坍型聚羧酸高性能减水剂

(PCA-2)和早强型聚羧酸高性能减水剂( PCA-3);
纤维选用深圳市维特耐新材料有限公司生产的 PE
纤维,直径为 24 μm,长度为 18 mm,断裂强度为

2 900 MPa,弹性模量为 116 GPa, 断裂伸长率为

2. 6%,密度为 0. 97 g / cm3。
1. 2　 配合比

试验通过控制单方用水量和减水剂掺量来制备

低坍落度 HECC。 在相同试验条件下,3 组 HECC 的

用水量、水泥用量、粉煤灰用量和人工砂用量分别为

242、342、444、1 094 kg / m3,纤维掺量均为 1. 0%,减
水剂掺量均为 0. 25%,仅改变减水剂品种,分别为

PCA-1、PCA-2 和 PCA-3。 通过流变性能试验、坍落

度损失试验、跳桌流动度试验、凝结时间试验及水化

热试验,测试不同减水剂对 HECC 流变特性时变性

的影响。
1. 3　 试验方法

1. 3. 1　 流变性能试验

使用 RS 流变仪进行流变性能试验。 该流变仪

的最大扭矩为 100 mN·m,配备 VT30-15 型桨式转

子。 测试流程分为预剪切与数据采集两个阶段,具
·82·
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体如图 1 所示。 在预剪切阶段,对剪切速率进行控

制,使其在 30 s 内由 0 s-1 逐步提升至 100 s-1,并在

接下来的 30 s 内又从 100 s-1 降至 0 s-1。 进行预剪

切操作的目的是使各组砂浆在正式测试之前达到一

致的初始剪切状态。 进入数据采集阶段后,剪切速

率在 75 s 内从 0 s-1 匀速上升至 150 s-1,接着在随后

的 75 s 内从 150 s-1 匀速下降至 0 s-1。 整个过程共

采集 150 个数据点,据此绘制剪切应力随剪切速率

变化的上行与下行曲线。

图 1　 流变性测试程序

1. 3. 2　 坍落度损失试验

根据 GB / T
 

50080—2016《普通混凝土拌合物性

能试验方法标准》测定 HECC 的坍落度及坍落度损

失。 将拌合物放置在湿润无明水的底板,表面加覆

盖物防止水分散失,每隔 30 min 测定一次坍落度,
总测试时长为 3 h。
1. 3. 3　 跳桌流动度试验

砂浆的流动度按照 GB / T
 

2419—2005《水泥胶

砂流动度测定方法》中规定的方法进行测量。 搅拌

后装入水泥胶砂流动度测定仪的圆台形容器中,测
其流动度。
1. 3. 4　 凝结时间试验

分别使用净浆(维卡仪法) 和砂浆(贯入阻力

法)的凝结时间测试方法:
a.

 

维卡仪法。 根据 GB / T
 

1346—2024《水泥标

准稠度用水量、凝结时间与安定性检验方法》,通过

维卡仪测定湿气养护条件下初凝(试针距底板 4 ±
1 mm)和终凝(试针不沉且留痕)所需的时间。

b.
 

贯入阻力法。 按照 SL / T
 

352—2020《水工混

凝土试验规程》,在不同贯入阻力示值下更换不同的

测试针,记录贯入阻力值为 3. 5 MPa 的时间作为初凝

时间,贯入阻力值为 28 MPa 的时间作为终凝时间。
1. 3. 5　 水化热试验

使用 TAM-Air 八通道微量热仪研究 3 种减水剂

对 HECC 水化反应动力学的影响, 试验温度为

20℃ 。 按照试验配合比制备 HECC 浆体 (未加纤

维),在测试温度条件下快速搅拌制备好浆体后,装
入样品瓶中,称重并放入量热仪监测通道进行水化

热测试。

2　 结果与分析

2. 1　 流变性能

2. 1. 1　 流变模型分析
 

图 2 为掺加 PCA-1 制备的 HECC 浆体的流变

曲线,其上行段呈明显的剪切变稀特性,即随着剪切

速率的增大,剪切应力增加的幅度逐渐变小;而下行

段近似呈直线,具备宾厄姆流体的典型特征。

图 2　 掺加 PCA-1 的 HECC 浆体的流变曲线

屈服应力反映了浆体由原本的静止状态转变为

流动状态所必须克服的最小剪切应力值,而塑性黏

度体现的是浆体内部结构对流动过程所产生的阻碍

特性。 值得注意的是,下行曲线处于上行段下方,二
者共同构成了一个滞回环。 这一现象表明,在测试

过程中,材料内部的微结构遭到了破坏,使得在相同

的剪切速率条件下,剪切应力出现了下降的情况。
考虑在剪切速率下降阶段所测得的数据具有更高的

可靠性和良好的重复性[12-14] ,故本文选取剪切速率

下降阶段所测得的数据来开展后续的流变性分析。
图 3 为不同类型减水剂的 HECC 浆体在拌和后

0、30、60、90、150、180 min 等时间节点的流变曲线,
绘图时,从采集的 150 个数据点中等间隔选取 15 个

数据点进行展示。 由图 3 可知,掺加不同的外加剂

制备的 HECC 拌合物均呈现宾厄姆流体的行为特

征,且在拌和后一定时间内持续保持该特征。
表 2 为掺加不同减水剂的 HECC 在不同时刻的

流变性回归方程以及对应的流变参数,其中 τ 为剪

切应力,γ 为剪切速率。 由表 2 可知,依据宾厄姆流

体对流变曲线进行拟合所得结果具有较高的相关

性,相关系数均超过 0. 96。 由此可以推断,减水剂

种类的差异并未对浆体的流变性类型产生显著影

响,宾厄姆流体能够较为合理地用于 HECC 流变特

性规律的研究。 因此,本文借助该模型回归得出的

各组流变方程来确定浆体的屈服应力与塑性黏度。

2. 1. 2　 屈服应力

图 4 为不同减水剂对 HECC 屈服应力的影响,
其中,掺加 PCA-2 和 PCA-3 的 HECC 在 210 min 时
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图 3　 掺加不同减水剂的 HECC 经时流变曲线

表 2　 掺加不同减水剂的 HECC 在不同时间的流变参数

减水剂 时间 / min 屈服应
力 / Pa

塑性黏度 /
(Pa·s) 回归方程 相关系数

PCA-1

PCA-2

PCA-3

0 105. 31 7. 36
 

τ= 7. 36γ+105. 31 0. 990
 

30 138. 92 7. 36
 

τ= 7. 36γ+138. 92 0. 996
 

60 136. 05 7. 70
 

τ= 7. 70γ+136. 05 0. 998
 

90 164. 88 7. 98
 

τ= 7. 98γ+164. 88 0. 994
150 174. 93 9. 00

 

τ= 9. 00γ+174. 93 0. 999
180 191. 35 8. 38

 

τ= 8. 38γ+191. 35 0. 999
210 305. 27 7. 64 τ= 7. 64γ+305. 27 0. 998

 

0 168. 32 6. 87 τ= 6. 87γ+168. 32 0. 987
 

30 137. 49 7. 92 τ= 7. 92γ+137. 49 0. 998
 

60 167. 43 8. 14 τ= 8. 14γ+167. 43 0. 999
 

90 164. 92 8. 49 τ= 8. 49γ+164. 92 0. 999
150 166. 94 7. 44 τ= 7. 44γ+166. 94 0. 998
180 187. 50 8. 19 τ= 8. 19γ+187. 50 0. 999

 

0 150. 48 6. 61
 

τ= 6. 61γ+150. 48 0. 968
 

30 156. 09 9. 06
 

τ= 9. 06γ+156. 09 0. 998
 

60 177. 62 5. 96 τ= 5. 96γ+177. 62 0. 998
 

90 171. 51 8. 98
 

τ= 8. 98γ+171. 51 0. 999
150 258. 84 7. 94 τ= 7. 94γ+258. 84 0. 999
180 310. 55 7. 20

 

τ= 7. 20γ+310. 55 0. 996

图 4　 不同减水剂对 HECC 屈服应力的影响

浆体屈服应力超出仪器的最大扭矩,因而未测得数

据。 聚羧酸减水剂加入后会吸附在水泥颗粒和水化

产物表面,通过静电斥力和空间位阻作用破坏水泥

颗粒的结团,使被包裹在结团内的自由水被释放出

来,从而降低屈服应力[15] 。 由图 4 可知,随着时间

推移,掺加 PCA-1 的浆体屈服应力逐渐增加,这可

能是因为水泥水化反应持续进行,导致浆体逐渐硬

化;掺加 PCA-2 的浆体屈服应力同样呈上升趋势,
但增幅较小;PCA-3 中的快凝组分会加速水泥早期

水化,促进钙矾石(AFt)等水化产物的快速生成,显

著缩短凝结时间,使颗粒间结构迅速形成,导致屈服

应力在短时间内急剧上升。 掺加 PCA-1 的 HECC
的屈服应力在 180 ~ 210 min 之间出现大幅增长,掺
加 PCA-2 和 PCA-3 的 HECC 在该时段均未测得数

据,说明可能也发生了显著提升,此时间节点与采用

维卡仪法测得的初凝时间相近。
2. 1. 3　 塑性黏度

黏度是表征浆体内部结构阻碍流动的性能指

标,其大小主要取决于浆体内部絮凝结构的数量及

其破坏程度[16] 。 图 5 为不同减水剂对 HECC 塑性

黏度的影响。 PCA-1 含有保坍组分,能有效延缓水

泥颗粒的重新絮凝,其分子通过静电斥力和空间位

阻作用维持水泥颗粒的分散状态,从而减缓黏度上

升速度。 随着时间推移,浆体流动性保持较好,塑性

黏度增长平缓,体现了保坍组分对工作性能的长效

图 5　 不同减水剂对 HECC 塑性黏度的影响

维持作用。 PCA-2 因缺乏保坍组分,其分散效果随

时间逐渐减弱,水泥颗粒因范德华力作用快速重新

聚集,导致浆体结构致密化,塑性黏度显著上升,表
明保坍组分对延缓絮凝具有关键作用。 PCA-3 中的

快凝部分在初期加速了水泥早期水化反应,60 min
时黏度出现波动,这可能与水化反应的不均匀性以

及减水剂与水化产物间复杂的相互作用有关。 因

此,塑性黏度在较短时间内急剧上升,流动性迅速下

降,但由于早期水化较为剧烈,后期黏度水平与其他

两种减水剂相近。 总体而言,不同减水剂的功能组

分直接影响了水泥浆体的分散状态和水化动力学特

性:PCA-1 减水剂通过延缓絮凝维持低黏度;PCA-2
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因分散失效导致黏度快速上升;而 PCA-3 通过加速

水化促使结构致密化。
2. 2　 工作性能

由不同减水剂对 HECC 流动度的影响(表 3)可

知,在不加纤维时,掺加 PCA-1、 PCA-2、 PCA-3 的

HECC 的跳桌流动度分别为 215、220、203 mm;在加

纤维时,跳桌流动度分别为 150、145、140 mm。 由此

可见,3 种减水剂的减水效果相当。
表 3　 不同减水剂对 HECC 流动度的影响

减水剂
跳桌流动度 / mm

不加纤维 加纤维

PCA-1 215 150
PCA-2 220 145
PCA-3 203 140

减水剂类型是影响混凝土坍落度损失速率、加
重混凝土损失程度的主要因素之一[17] 。 图 6 为不

同减水剂对 HECC 坍落度损失的影响。 由图 6 可

知,掺加 PCA-1 的 HECC 在前两小时内保持很好的

工作性能,在 2 h 至 3 h 之间的坍落度损失加快,掺
加 PCA-1 的 HECC 在 2 h 和 3 h 时的坍落度分别降

低了 35%和 76%,PCA-1 具有良好的缓凝效果。 相

比之下, 掺加 PCA-2 的 HECC 的坍落度损失比

PCA-1 大、比 PCA-3 小,这是因为 PCA-2 中没有保

坍组分,早期水化未被抑制,大量自由水被水化产物

结合。 掺加 PCA-3 的 HECC 坍落度损失最大,因为

PCA-3 中的快凝组分加速了前期的水化反应,迅速

消耗水分并生成水化产物,减水剂本身也可能被快

速生成的水化产物包裹或吸附,导致分散效果的衰

减加速。 由此可见,合理选择减水剂的种类是有效

控制混凝土坍落度损失的重要举措。

图 6　 不同减水剂对 HECC 坍落度损失的影响

2. 3　 凝结时间

使用维卡仪法和贯入阻力仪法测试不同减水剂

对 HECC 初凝和终凝时间的影响,结果见图 7。 由

图 7 可知,使用维卡仪法时,初凝时间由长到短依次

为 PCA-1、 PCA-2、 PCA-3; 终凝时间 PCA-1 最长,
PCA-2 和 PCA-3 相同。 使用贯入阻力法时,掺加

PCA-1 的 HECC 的初凝和终凝时间最长,掺加 PCA-
2 的 HECC 次之,掺加 PCA-3 时时间最短。 PCA-1

通常具有较好的缓凝作用,能够通过延缓水化反应

维持 HECC 的工作性能,从而延长凝结时间;PCA-2
由于缺少保坍组分,减少了 HECC 的流动性保持能

力,导致凝结时间较常规减水剂缩短,但缩短幅度不

如 PCA-3 显著。 PCA-3 可通过加速水泥水化反应,
快速形成硬化结构。

图 7　 不同减水剂对 HECC 初凝和终凝时间的影响

表 4 为不同方法测得的掺加不同减水剂时

HECC 的凝结时间。 由表 4 可知,贯入阻力法测得

的初凝、终凝时间分别比维卡仪法延长 3 ~ 4 h 和 5 ~
6 h,结合施工现场的实际凝结时间得出,使用贯入

阻力法测得的凝结时间更为准确。
表 4　 不同方法测得的使用不同减水剂时 HECC 的凝结时间

减水剂

维卡仪法 贯入阻力法

初凝时
间 / min

终凝时
间 / min

初凝时
间 / min

终凝时
间 / min

PCA-1 285 355 530 720
PCA-2 270 340 485 680
PCA-3 260 340 457 655

2. 4　 水化热

图 8 为不同减水剂对 HECC 水化进程的影响,
包括 对 放 热 速 率 ( 图 8 ( a )) 和 累 计 放 热 量

(图 8(b))的影响。 掺加 PCA-1 时,诱导期较掺加

PCA-2 和 PCA-3 时略长,到达放热峰的时间也较

长,且峰值明显较低。 在放热峰出现前,掺加 PCA-2
和 PCA-3 的 HECC 的放热速率比掺加 PCA-1 时略

高,且放热峰的出现时间分别较掺加 PCA-1 时提前

1. 93、1. 77 h;掺加 PCA-1、 PCA-2、 PCA-3 的 HECC
放热峰值分别为 0. 356、0. 365、0. 376 mW / g,掺加

PCA-1 的 HECC 在放热峰后其放热速率反超 PCA-2
和 PCA-3,39 h 后三组放热速率相近。 在各组试验
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中,水泥在水化加速期的曲线斜率大致相同。 这表

明,即便采用不同类型的减水剂,HECC 在水泥水化

加速期的水化动力学机制保持不变[18] 。 由图 8(b)
可知,掺加 PCA-3 的 HECC 累计放热量最大,为

45. 689 J / g,其次为 PCA-1 ( 44. 691 J / g) 和 PCA-2
(43. 325 J / g)。 这可能是因为 PCA-2 在加速期的水

化速率比 PCA-1 高,在放热峰后,由于被水化产物

覆盖、消耗或缺乏持续补充的分散剂分子,使其分散

力较快衰减,掺加 PCA-2 的 HECC 更易发生絮凝。
这种絮凝阻碍了水分子向水泥颗粒内部的扩散以及

水化产物向外扩散,从而减缓了 PCA-2 在减速期和

稳定期的反应速率,导致掺加 PCA-2 时的累计放热

量低于掺加 PCA-1 的 HECC。 PCA-3 通过多种机制

显著加速了水泥的水化反应进程,导致在相同时间

内水化反应更彻底、程度更高,因此累计放热量高于

PCA-1。

图 8　 不同减水剂对 HECC 水化进程的影响

3　 结　 论

a.
 

HECC 拌合物的流变特性严格符合宾厄姆

模型,其回归方程的相关系数均超过 0. 96。 随着时

间的延长,掺加 3 种不同减水剂的 HECC 屈服应力

均有所提高,且在 210 min 时出现大幅提升的拐点,
该时间节点与维卡仪法测得的初凝时间相近。

b.
 

3 种减水剂在相同掺量(0. 25%) 下减水效

果相当,但对流变参数的调控差异显著:PCA-3 中的

快凝组分能够直接促进水泥早期水化反应,使放热

峰提前,导致掺加该减水剂的拌合物在初期黏度上

升最快、坍落度损失最大、凝结时间最短。 PCA-2 主

要通过改变材料颗粒间的吸附作用来调控早期流变

特性。 其坍落度损失速度和水化放热速率介于早强

型和常规减水剂之间。
c.

 

当 HECC 人工砂粒径增至 1. 25 mm 时,试针

易受砂粒阻碍,导致维卡仪法判断凝结状态不准。
贯入阻力仪法更为准确,其测得的初凝和终凝时间

分别比维卡仪法长 3 ~ 4 h 和 5 ~ 6 h,更贴合滑模施工

等现场实际情况。
d.

 

掺加 PCA-1、PCA-2、PCA-3 的 HECC 的放热

峰值分别为 0. 356、0. 365、0. 376 mW / g。 尽管减水

剂类型不同,但 HECC 的水化动力学机制保持一致。
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摘要:为解决大坝变形监测中的数据噪声干扰问题、提高监测数据质量,将灰狼优化(GWO)算法、
变分模态分解(VMD)、小波阈值去噪(WTD)和 S-G 滤波器进行融合,提出了一种基于无监督学习

的大坝变形数据清洗方法。 该方法利用 GWO 算法对 VMD 的分解参数进行自适应寻优,并采用优

化后的 VMD 将变形序列分解为多个本征模态函数( IMF),然后根据各 IMF 的样本熵对其进行分

类,对高频 IMF 和中低频 IMF 采用差异化的去噪处理,组合重构得到清洗后的变形数据。 某拱坝

的实例验证结果表明:该方法在有效消除多频段噪声的同时,较好地保留了变形数据的统计特性,
且对不同噪声水平均表现出鲁棒性;去噪后的序列作为训练样本,可提升点 区间预测模型的精度;
该方法对不同长度的监测序列均具有良好的适用性。
关键词:大坝变形监测;数据噪声;模态分解;优化算法;分类去噪
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

data
 

noise
 

interference
 

in
 

dam
 

deformation
 

monitoring
 

and
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

monitoring
 

data,
 

a
 

dam
 

deformation
 

data
 

cleaning
 

method
 

based
 

on
 

unsupervised
 

learning
 

is
 

proposed
 

by
 

integrating
 

the
 

grey
 

wolf
 

optimizer
 

(GWO)
 

algorithm,
 

variational
 

mode
 

decomposition
 

(VMD),
 

wavelet
 

threshold
 

denoising
 

(WTD),
 

and
 

the
 

Savitzky-Golay
 

(S-G)
 

filter.
 

In
 

this
 

method,
 

the
 

decomposition
 

parameters
 

of
 

VMD
 

are
 

adaptively
 

optimized
 

using
 

the
 

GWO
 

algorithm,
 

and
 

the
 

optimized
 

VMD
 

is
 

employed
 

to
 

decompose
 

the
 

deformation
 

sequence
 

into
 

multiple
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

(IMFs).
 

Then,
 

the
 

IMFs
 

are
 

classified
 

according
 

to
 

their
 

sample
 

entropy,
 

and
 

classification-based
 

denoising
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

high-frequency
 

IMFs
 

and
 

the
 

medium-
 

and
 

low-frequency
 

IMFs.
 

Finally,
 

the
 

processed
 

IMFs
 

are
 

reconstructed
 

to
 

obtain
 

the
 

cleaned
 

deformation
 

data.
 

Case
 

validation
 

on
 

an
 

arch
 

dam
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

effectively
 

eliminates
 

noise
 

across
 

multiple
 

frequency
 

bands
 

while
 

well
 

preserving
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

the
 

deformation
 

data,
 

and
 

exhibits
 

robustness
 

to
 

different
 

noise
 

levels.
 

The
 

denoised
 

sequence,
 

when
 

used
 

as
 

training
 

samples,
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

point-interval
 

prediction
 

model.
 

In
 

addition,
 

the
 

method
 

has
 

good
 

applicability
 

to
 

monitoring
 

sequences
 

of
 

different
 

lengths.
Key

 

words:
 

dam
 

deformation
 

monitoring;
 

data
 

noise;
 

modal
 

decomposition;
 

optimization
 

algorithm;
 

classification-based
 

denoising

　 　 随着监测感知体系的持续发展,大坝的变形、渗
流等结构响应变化能够被有效记录[1] 。 监测数据

既能实时反馈大坝结构状态,又可作为结构性态诊

断和风险识别的基础[2-3] 。 然而,受设备质量、环境

条件、人为观测误差等多种因素影响,监测数据易被

噪声污染,掩盖了大坝的真实行为特征[4] 。 因此,

有效清洗变形数据中的噪声对提升监测数据的质量

至关重要。
由于结构变形是坝体在水位波动、温度变化、材

料老化等内外因素共同作用下的综合响应,变形数

据往往呈现非线性和非稳态特性[5-6] 。 为此,分析大

坝变形行为时通常将原始序列分解为多个独立分量

·43·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

以降低数据复杂度。 例如:Xu 等[7]将位移分解为突

变、季节和趋势变化部分,并定量分析了各自的变化

规律;Song 等[8] 通过将非平稳信号分解为平稳信

号,提出了基于“分解 重组”的缺失数据填补方法。
对于去噪问题,数据分解的目的在于准确定位高频

噪声成分。 经验模态分解(EMD)及其变体[9-10]能够

将数据递归地分解为围绕局部极值的本征模态函数

(IMF),但往往无法完全分离不同频率分量,易出现

模态混叠和边界振荡现象[11] 。 相比之下,变分模态

分解(VMD)作为一种自适应分解方法,通过求解变

分优化问题来实现序列分解,能够从频域角度更准

确地定位和分离不同频率成分[12] 。 Luo 等[13] 利用

多变量 VMD 分解某拱坝时空变形数据,基于分解

序列建立了多输出预测模型,显著提高了点预测精

度;Wang 等[14]通过 VMD 识别了大坝的非突变和突

变行为,并结合云模型评估了大坝健康状态。 尽管

VMD 在信号分解方面表现出色,但其分解能力高度

依赖于两个关键参数(惩罚参数 γ 和模态数 K) [15] ,
若参数选择不当,易引发过度分解或分解不足问题,
限制了方法的实用性[16] 。

除噪声定位外,合理选择去噪方法同样关键。
小波阈值去噪(WTD)是小波分析中的经典算法,其
原理为通过设定阈值滤除高频信号中的噪声[17-18] ;
而 Savitzky-Golay( S-G) 滤波器则在时域内实现去

噪,能在保留原始信号形状、宽度等特征的基础上提

高数据的整体平滑性[19] 。 现有研究普遍认为噪声

仅存在于高频 IMF 中,对中低频 IMF 则是直接保

留,这种简化处理忽略了中低频 IMF 中潜在的干扰

成分。
针对上述问题,本文提出了一种基于模态分解

和分类去噪的大坝变形数据清洗方法。 该方法首先

通过灰狼优化(GWO)算法自动确定 VMD 的最优参

数组合,避免人工预设参数导致分解结果出现大的

偏差,然后针对样本熵分类后的高频 IMF 和中低频

IMF 分别采用 WTD 和 S-G 滤波器进行差异化去噪

处理,组合重构得到清洗后的变形数据。 该方法的

有效性通过在某拱坝径向位移数据和仿真信号序列

上的实证分析得到了验证。

1　 研究方法

1. 1　 VMD
VMD 是一种自适应、 非递归的信号处理方

法[20] 。 该方法通过构建变分优化框架,将原始信号

f( t)分解为 K 个具有不同中心频率和有限带宽的本

征模态函数 uk( t)(k= 1,2,…,K)。 具体而言,首先

通过希尔伯特变换获得各模态的解析信号,再通过

复指数调制将其频谱搬移至基带,以估计各模态的

带宽,然后以各模态估计带宽之和最小为优化目标,
并约束所有模态之和等于原始信号。 据此建立如下

约束变分模型:

min
{uk( t)},{ωk}

∑
K

k = 1
‖∂t δ( t) + j

πt( ) uk( t)
é

ë
êê

ù

û
úú e - jωkt‖2

2{ }

s. t. ∑
K

k = 1
uk( t) = f( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
式中:∂t 为对时间 t 的偏导数算子;δ( t)为狄拉克函

数;j 为虚数单位;ωk( k = 1,2,…,K)为第 k 个模态

uk( t)的中心频率。
上述约束变分问题可通过交替方向乘子法进行

迭代求解[20] 。 VMD 的分解性能主要受惩罚因子 γ
和模态数 K 的影响。 当 γ 取值不合理时可能导致

模态混叠或过度平滑,而 K 设置不当则可能产生欠

分解或冗余模态。 因此,本文进一步采用 GWO 算

法对这两个关键参数进行自适应寻优。
1. 2　 GWO 算法

GWO 算法[21]是一种模拟灰狼群体等级结构和

协同捕食行为的群智能优化算法。 根据适应度值,
将当前种群中的最优、次优和第三优个体分别记为

α 、 β 和 δ 狼,并由三者共同引导其余候选个体更新

位置,以逐步逼近最优解。
在第 q 次迭代中,候选个体与 α、β、δ 狼之间的

距离分别表示为:
Dα,q = C1,q☉Xα,q - Xq

Dβ,q = C2,q☉Xβ,q - Xq

Dδ,q = C3,q☉Xδ,q - Xq

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式中:Xq 为第 q 次迭代时候选个体的位置向量;
Xα,q、Xβ,q、Xδ,q 分别为当前最优、次优和第三优个体

的位置向量;Dα,q、Dβ,q、Dδ,q 为候选个体与 3 种优势

个体之间的距离向量;Ci,q( i = 1,2,3)为系数向量;
☉表示向量间的逐元素乘积。

进一步根据 3 种优势个体的位置,分别计算候

选个体的潜在更新位置:
X1,q = Xα,q - A1,q☉Dα,q

X2,q = Xβ,q - A2,q☉Dβ,q

X3,q = Xδ,q - A3,q☉Dδ,q

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:X1,q、X2,q、X3,q 分别为候选个体在 α、β 和 δ 狼

引导下得到的潜在更新位置向量;Ai,q( i = 1,2,3)为

控制搜索方向和距离的系数向量。
候选个体在下一次迭代中的位置由上述 3 个潜

在位置共同确定:

Xq+1 =
X1,q + X2,q + X3,q

3
(4)
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　 　 系数向量 Ai,q 和 Ci,q 分别为:
Ai,q = aq(2r1i,q - 1) (5)

Ci,q = 2r2i,q (6)
式中:r1i,q、r2i,q 为各分量在[0,1] 内随机取值的向

量;aq 为随迭代过程由 2 逐渐减小至 0 的控制参数。
随着 aq 减小,GWO 的搜索范围逐渐收缩,使算法由

较大范围的全局搜索逐渐转向当前优势解附近的局

部搜索。
1. 3　 变形数据的自适应模态分解

针对大坝变形数据的非线性和非平稳特性,前
述 VMD 方法能够在频域内实现信号的自适应分

解,而 GWO 算法则可以解决 VMD 参数选择的主观

性。 在此基础上,本文构建基于 GWO 优化 VMD 超

参数的大坝变形数据分解策略。 具体步骤如下:
a.

 

设定 GWO 的种群规模、最大迭代次数以及

VMD 惩罚因子 γ 和模态数 K 的搜索范围,并随机初

始化灰狼种群。 每只灰狼的位置对应一组候选

VMD 参数(γ,K)。
b.

 

利用各候选参数组合对原始变形序列 f( t)
进行 VMD 分解,并计算分解所得 IMF 的包络熵[22] 。
以包络熵作为 GWO 的适应度函数,适应度值越小,
表明对应参数组合下 IMF 的能量分布越集中、随机

性越低。 根据各候选解的适应度值确定当前的 α、β
和 δ 狼,并按照式( 2) ~ ( 6) 更新其余候选个体的

位置。
c.

 

在每次迭代完成后,更新控制参数并重新计

算各候选参数组合的适应度,直至达到最大迭代次

数。 最终,将适应度最优灰狼对应的参数组合确定

为 VMD 的最优参数 (γopt,Kopt) ,并利用该参数组合

完成大坝变形序列的最终分解。
上述步骤中所涉及的包络熵计算公式为:

Hk = - ∑
N

i = 1
pi lnpi (7)

pi = E i ∑
N

j = 1
E j (8)

式中:Hk 为第 k 个 IMF 的包络熵值;N 为采样点数;
E i 为第 i 个采样点的包络幅值;pi 为 E i 归一化后的

概率分布。
在获得 VMD 分解结果后,通过计算各 IMF 的

样本熵[23]来量化其复杂度和随机程度,以此作为后

续去噪方法选择的判据。 Dhandapani 等[24] 指出,熵
值大于 0. 6 的 IMF 分量随机性较强,主要包含高频

噪声成分,而熵值小于 0. 6 的 IMF 分量规律性较

强,包含主要的变形信息。 因此,本文选择 0. 6 作为

区分高频 IMF 和中低频 IMF 的样本熵阈值。
1. 4　 小波阈值去噪

噪声数据通常表现为高不确定性的部分,对应

波动较大的高频 IMF。 本文采用小波阈值去噪

(WTD) [25]方法处理高频 IMF 分量,以消除集中在

高频部分的噪声分量。 WTD 的流程可概括为:
a.

 

小波分解。 选择合适的小波基函数和分解

层数,对高频 IMF 进行多尺度小波分解后得到一系

列小波系数,常见的基函数类型有 Coiflets、Morlet、
Daubechies 等。

b.
 

阈值处理。 小波阈值函数包括硬阈值函数

和软阈值函数,其中硬阈值会将小于阈值的小波系

数归零,这可能导致去噪后的信号在某些点上出现

伪吉布斯现象,而软阈值是将超过预设值的小波系

数按照固定幅度进行缩减,重构后的信号具有更好

的连续性,因此本文采用软阈值函数作为小波阈值

去噪的阈值函数。
c.

 

小波重构。 对经过阈值处理的小波系数进

行逆小波变换,重构得到 WTD 处理后的高频 IMF。
1. 5　 S-G 滤波器

S-G 滤波器[26] 是一种基于多项式拟合的平滑

滤波技术,通过在滑动窗口内对数据点进行最小二

乘拟合来实现平滑,对于每个数据点,S-G 滤波器选

取其所属滑动窗口内的数据点,然后用指定阶数的

多项式对这些点进行拟合,最后用拟合多项式在中

心点的值作为原始数据点的平滑结果:

x̂ j =
1
L ∑

m

i = -m
aix j +i (9)

式中:x̂ j 为位置 j 处滤波后的信号;ai 为第 i 个卷积

系数;x j+i 为 j+i 处的原始信号;m 为窗口半径;L 为

归一化因子,L= 2m+1。
相比于移动平均等简单滤波方法,S-G 滤波器

在平滑信号的同时能够更好地保持信号的峰值形状

和边缘特征,不会产生明显的峰值展宽或位移,因此

更适用于对中低频 IMF 内干扰信息的平滑处理。
1. 6　 实施步骤

根据上述理论与方法,提出一种基于模态分解

和分类去噪的大坝变形数据清洗方法,具体的实施

流程如图 1 所示。

2　 工程实例验证

2. 1　 工程背景及数据集

某双曲拱坝始建于 1957 年, 其最大坝高为

45. 0 m,坝顶高程为 239. 0 m,共有 13 个坝段,大坝

下游立面见图 2。 为监测大坝的结构安全状况,坝
体内外配置了全面的监测系统,包括垂线、压力计和

渗流测量装置等。 首次蓄水后定期采集监测数据并

在延迟 48 h 后自动检查测量结果,如果出现可疑或

错误的测量结果,则重新测量并校准数据,因此数据
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图 1　 去噪流程

图 2　 大坝下游立面及监测设施布置(单位:
 

m)

库中存储的监测数据未受到显著噪声干扰,可选作

基准测试数据。

图 3　 不同含噪水平的数据集

为验证所提出方法的去噪能力,选择 CB2、CB3
测点采集的径向位移数据作为建模对象,数据的时

间跨度为 2000 年 1 月 19 日至 2012 年 12 月 3 日,
共 656 组数据。 为模拟噪声环境,文中以信噪比[27]

为控制参数,向原始数据中添加噪声,其加噪过程

如下:
f′( t) = f( t) + n( t) (10)

其中 n( t) ~ N 0, 􀭰x2

10SdB / 10( )
式中:f′( t)为加噪后的数据;f( t)为原始数据;n( t)
为高斯白噪声;􀭰x2 为原始数据的均方值;SdB 为预设

的信噪比。 由 n( t)的表达式可知,噪声水平与信噪

比呈负相关关系,即 SdB 数值越小,噪声方差越大,
对应的噪声水平越高。

为模拟不同程度的噪声,对 CB2、CB3 测点的原

始位移数据分别添加 SdB 为 10、15、18 dB 的噪声,构
建了 3 种不同含噪水平的数据集,分别记为 CB2_
10dB、CB2_15dB、CB2_18dB、CB3_10dB、CB3_15dB、
CB3_18dB,结果如图 3 所示。 从图 3 可以观察到,
随着信噪比的递减,变形信号的细节特征逐渐被噪

声掩盖,数据的随机波动幅度增强,这为方法的鲁棒

性验证提供了多层次的测试基准。
2. 2　 去噪过程分析

以 CB3_18dB 噪声数据为例介绍该方法的去噪

流程。 在 GWO 算法优化参数 (γ,K) 前,灰狼数量

和最大迭代次数分别设为 45 和 15,惩罚因子 γ 和

模态数 K 的寻优空间分别为[100,5 000]和[3,15],
构建了以最小化包络熵为适应度函数的 VMD 参数

优化方法,得到的最优参数为 γ = 1 404 和 K = 6,优
化后的 VMD 用于分解 CB3_18dB,结果见图 4。

从图 4( b) 可以看出,优化后的 VMD 将 CB3_
18dB 分解为 6 个在频域上呈现清晰边界划分的

IMF 分量,大致分别对应于 [ 0,5]、 [ 5,15]、 [ 15,
35]、[35,60]、[190,240]、[270,330]的独立频率区

间,有效避免了 EMD 方法中易出现的模态混叠。
图 4(a)中高阶 IMF( IMF5、IMF6)包含较高的频率

和较多毛刺噪声,中低阶 IMF(IMF1 ~ IMF4)则显示

出较低的频率和更清晰的变化模式。 进一步计算各

IMF 的样本熵,IMF1 ~ IMF6 的样本熵分别为 0. 036、
0. 216、0. 446、0. 427、0. 673 和 0. 632。 其中,IMF5
和 IMF6 的样本熵均大于 0. 6,而 IMF1 ~ IMF4 均小

于 0. 6,与图 4 所反映的频率及随机波动特征基本

一致。 因此,将 IMF5 和 IMF6 划分为高频 IMF,将
IMF1 ~ IMF4 划分为中低频 IMF,并据此选择相应的

去噪方法。
为准确去除噪声,IMF5、IMF6 采用 WTD,其超
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图 4　 CB3_18dB 的分解结果

参数取值如下:小波基函数选为 Daubechies
 

4,分解

层数为 6;IMF1 ~ IMF4 采用 S-G 滤波器平滑处理,滑
动窗口的长度为 7,多项式拟合阶数为 3。 重构处理

后的 IMF 得到清洗结果,去噪前后的对比见图 5,其
中 CB3_去噪后表示去噪后的 CB3 数据。

图 5　 CB3 去噪前后的对比

由图 5(a)可知,在 18 dB 的噪声水平下,变形数

据出现波形畸变,且序列中有许多的毛刺,信号失真

严重。 去噪后,尽管相较于原始数据仍存在微小偏

差,但成功复现了变形序列的局部变化情况(如局

部放大图所示)。 图 5(b)通过散点关系展示了去噪

前后数据间的相关性,可见去噪后散点分布更紧密,
与原始数据没有明显偏差。

CB3 去噪前后的统计特征变化见表 1。 对比分

析发现,含噪数据的峰值较原始数据偏高 14. 6%,
均值偏差为 2. 2%,而去噪后数据的峰值偏差仅为

3. 3%,均值偏差降至 1. 7%。 去噪后的标准差、偏度

和峰度与原始数据的偏差分别为 1. 0%、1. 1% 和

2. 1%,均明显小于含噪数据的对应偏差,表明去噪

结果较好地恢复了 CB3 的整体分布形状。
表 1　 CB3 去噪前后的统计特征

序列 峰值 / mm 均值 / mm 标准差 / mm 偏度 峰度

CB3 3. 910 0 -0. 306 7 2. 715 4 -0. 094 7 -1. 504 8
CB3_18dB 4. 477 2 -0. 299 8 2. 648 7 -0. 106 1 -1. 434 6

CB3_去噪后 4. 036 8 -0. 301 5 2. 743 4 -0. 093 7 -1. 472 8

2. 3　 去噪方法对比

为验证本文提出的大坝变形数据清洗方法

(GVWS)在不同变形测点和不同含噪水平下的性能

优越 性, 选 择 EMD-WTD[28] 、 EMD-PSO-VMD[29] 、
SSA-VMD-DFA[30]作为对比方法,并通过均方根误

差(RMSE)、平均绝对误差( MAE)、决定系数(R2 )
作为去噪效果的定量评价指标,RMSE、MAE 越小,
R2 越大,则模型的性能越好,量化结果如图 6 所示。

由图 6 可知,随着噪声程度的增加,这 4 种方法

的去噪能力均会退化,但相较于对比方法,GVWS 去

噪后数据的 RMSE、MAE 更小,R2 更大,因此和原始

数据之间的偏差最小。 由此可知,对于非线性和非平

稳的大坝变形数据,准确的模态分解以及合适的去噪

方法对于去噪性能都有重要影响。 此外,GVWS 方法

的性能受信噪比的影响最小,这种鲁棒性对于保障不

同环境条件下的数据可靠性至关重要。

3　 讨　 论

3. 1　 预处理对变形预测的影响

数据去噪属于大坝变形建模的预处理环节,为
验证数据清洗对变形预测分析的影响,设计了对比
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图 6　 去噪方法的性能对比

试验来评估去噪处理对大坝变形点 区间预测性能

的改善效果。 具体来说,试验基于水压 季节 时间

理论构建了极限学习机[31] 预测模型,分别使用 CB3
原始数据、CB3_18dB 噪声数据以及 CB3_去噪后数

据作为训练集,使用 CB3 真实变形数据作为测试

集,以 2011 年 1 月 3 日为分界点划分训练集和测试

集,极限学习机的隐层单元数设置为 50。
为全面评估预测性能,采用 RMSE、MAE、R2 评

价点预测精度,同时引入平均中心偏差(MCD)和预

测区间归一化平均宽度(NMPIW) [32] 量化区间预测

的性能。 NMPIW 和 MCD 越小,区间预测的不确定

性越低,结果可靠性越高。

表 2　 不同训练集的点 区间预测性能

训练集
点预测 区间预测

RMSE / mm MAE / mm R2 MCD / mm NMPIW
CB3 0. 421 9 0. 353 1 0. 941 8 0. 353 1 1. 024 6

CB3_18dB 0. 447 7 0. 366 9 0. 934 5 0. 366 9 1. 365 0
CB3_去噪后 0. 434 5 0. 364 1 0. 938 3 0. 364 1 1. 190 4

不同训练集的点 区间预测性能结果和预测曲

线分别见表 2 和图 7。 从表 2 和图 7 可以看出,训练

数据的质量直接影响模型的预测性能。 即使去噪后

的预测性能未完全恢复至原始水平,但相较于直接

使用含噪数据,训练集去噪后的预测性能明显改善:
点预测的 RMSE 降低 2. 95%,区间预测的 NMPIW
降低 12. 79%。 性能的差异可以解释为含噪训练数

据掩盖了大坝的实际变形行为,干扰模型对真实变

图 7　 不同训练集得到的预测曲线

形规律的学习,导致预测结果离散度增大;而由于去

噪处理能够复现真实数据特征,使模型能够准确捕
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捉变形演化模式,从而提高了点预测精度并收窄了

预测区间。
3. 2　 通用性分析

上述试验分析基于特定工程的大坝变形数据展

开,为验证该方法在更广泛的大坝监测项目中的去

噪通用性,设计了仿真信号进行验证分析。 考虑变

形、应力、渗流等结构响应主要受上游库水位、温度

和时效因素的综合影响[33] ,构建的仿真信号采用两

组周期项模拟周期性变化的库水位和温度荷载作

用,采用两组趋势项模拟时效荷载的作用[34] 。 结构

响应的仿真序列生成方法为:

s = 10sin 2πh
365( ) + 5cos 4πh

365( ) + h
100

+ ln h
100( )

(11)
式中:h 为仿真序列的信号数量。

试验分别选取 1 000、2 000 和 3 000 个信号的仿

真序列构建测试样本,向各仿真序列添加信噪比为

18 dB 的高斯白噪声,相关参数设置与 2. 2 节相同,
去噪前后与原序列的差异大小见表 3。

表 3　 去噪前后的各仿真信号评价指标

信号数量 去噪前后 RMSE / mm MAE / mm R2

1 000

2 000

3 000

去噪前 1. 136 8 0. 892 0 0. 949 7
去噪后 0. 526 8 0. 421 0 0. 989 2
去噪前 1. 960 4 1. 542 7 0. 931 8
去噪后 0. 615 2 0. 489 0 0. 993 3
去噪前 2. 741 6 2. 160 3 0. 927 3
去噪后 0. 803 8 0. 636 3 0. 993 8

从表 3 可以发现,所提出的方法在不同长度的

仿真序列上均表现出良好的去噪能力。 随着序列长

度从 1 000 增加到 3 000,RMSE 和 MAE 的改善程度

从约 53%逐步提升至约 70%,R2 的提升幅度也从

4. 16%增加到 7. 17%,表明该方法对于较长序列具

有更显著的去噪效果,同时随着数据量的增加其性

能表现更加稳定。

4　 结　 语

本文提出了一种基于模态分解和分类去噪的大

坝变形数据清洗方法,在真实变形监测数据和仿真

信号上的验证分析表明:采用 GWO 算法优化 VMD
参数实现了模态自适应分解,优化后的 VMD 将变

形序列分解为频率区间清晰的 IMF 分量,有效避免

了模态混叠现象;结合 WTD 和 S-G 滤波器的差异化

处理,在去除高频噪声的同时消除了中低频分量中

的干扰成分,较好地保留了真实变形数据的统计特

征和变化规律;在不同的噪声环境下,该方法相较于

对比方法具有更强的鲁棒性,R2 值保持在 0. 93 以

上;将清洗后的数据用于变形预测建模,区间预测的

NMPIW 和 MCD 更小,降低了变形分析任务的不确

定性;该方法对不同长度的序列均具有良好的适应

性,且性能指标的改善程度随着序列长度增加而

提升。
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摘要:针对堆石料流变随机有限元分析中未充分考虑模型参数空间变异性的问题,以某面板堆石坝

工程为例,建立了考虑堆石料流变效应的面板堆石坝确定性有限元数值计算模型,采用 Cholesky
协方差分解法生成流变模型参数随机场,借助 ABAQUS、MATLAB 和 Python 三方交互实现可以考

虑材料参数空间变异性的非侵入式随机有限元交互计算,并利用蒙特卡罗法进行面板堆石坝应力

变形响应指标的统计分析。 结果表明:相比于基于单一确定性材料参数的坝体有限元分析,考虑流

变特性的随机有限元分析得到的应力和变形值偏于安全,各项指标极值差异在 2% ~ 6%之间,超标

概率均超过 50%;采用考虑堆石料流变模型参数空间变异性的随机有限元分析方法更符合工程实

际,可以提高面板堆石坝变形预测的可靠性。
关键词:面板堆石坝;堆石料;流变模型;参数空间变异性;随机有限元法
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

consideration
 

of
 

spatial
 

variability
 

of
 

rockfill
 

rheological
 

model
 

parameters
 

in
 

stochastic
 

finite
 

element
 

analysis,
 

taking
 

an
 

actual
 

concrete-faced
 

rockfill
 

dam
 

( CFRD )
 

project
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

deterministic
 

finite
 

element
 

model
 

considering
 

the
 

rheological
 

effects
 

of
 

rockfill
 

materials
 

was
 

established.
 

The
 

Cholesky
 

covariance
 

decomposition
 

method
 

was
 

employed
 

to
 

generate
 

random
 

fields
 

of
 

rheological
 

model
 

parameters.
 

Through
 

the
 

integrated
 

interaction
 

of
 

ABAQUS,
 

MATLAB,
 

and
 

Python,
 

a
 

non-intrusive
 

stochastic
 

finite
 

element
 

calculation
 

accounting
 

for
 

the
 

spatial
 

variability
 

of
 

material
 

parameters
 

was
 

achieved.
 

The
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

was
 

then
 

used
 

to
 

perform
 

statistical
 

analyses
 

of
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

responses
 

of
 

the
 

CFRD.
 

The
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

based
 

on
 

a
 

single
 

set
 

of
 

deterministic
 

material
 

parameters,
 

the
 

stochastic
 

finite
 

element
 

analysis
 

considering
 

rheological
 

properties
 

yields
 

more
 

conservative
 

stress
 

and
 

deformation
 

estimates.
 

The
 

differences
 

in
 

the
 

extreme
 

values
 

of
 

various
 

indicators
 

range
 

from
 

2%
 

to
 

6%,
 

and
 

the
 

exceedance
 

probabilities
 

for
 

all
 

indicators
 

are
 

all
 

greater
 

than
 

50%.
 

The
 

proposed
 

stochastic
 

finite
 

element
 

method
 

incorporating
 

the
 

spatial
 

variability
 

of
 

rockfill
 

rheological
 

model
 

parameters
 

is
 

more
 

consistent
 

with
 

actual
 

engineering
 

conditions
 

and
 

can
 

improve
 

the
 

reliability
 

of
 

deformation
 

predictions
 

for
 

CFRDs.
Key

 

words:
 

concrete-faced
 

rockfill
 

dam;
 

rockfill
 

material;
 

rheological
 

model;
 

parameter
 

spatial
 

variability;
 

stochastic
 

finite
 

element
 

method

　 　 随着面板堆石坝坝高提升、填筑分区增多和堆

石料复杂性增强,面板堆石坝变形时空分布与演化

特性呈现显著的非线性与不确定性,因此,面板堆石

坝变形分析与控制在设计施工与运行维护中至关重

要。 此外,在荷载长期作用下,堆石材料由于颗粒破

碎、重排、颗粒强度劣化等原因,会发生持续时间较

长的流变变形,这种变形使坝体的应力和变形进一

步发生显著变化,存在较大安全隐患。 孔维耀等[1]
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基于原位观测资料对公伯峡面板堆石坝沉降值进行

分析,发现流变引起的最大沉降值达 210 mm,约为

坝高的 0. 16%,流变特性显著。 郦能惠[2] 通过天生

桥一级面板堆石坝位移实测数据分析得出,该坝体

在施工期和运行期的变形量均较大,持续时间较长,
堆石体的流变变形是面板顶部与垫层脱空并出现大

量裂缝的重要原因。 张丙印等[3] 通过实测数据反

演得到流变模型参数,并计算得到不考虑堆石体流

变变形特性时坝体最大沉降量与原型观测的最大沉

降量相差 1. 5 m,而考虑堆石体流变变形特性时计

算结果与原型观测结果符合较好,说明流变变形对

坝体沉降具有显著影响。
堆石体的流变变形是公认的导致坝体后期变形

较大的主要原因之一[4-5] 。 目前,堆石坝流变变形的

预测方法主要有两类:一是利用现场变形观测数据,
通过曲线拟合方法预测流变变形;二是建立堆石料

流变模型预测流变变形。 由于堆石体的实际物理力

学参数在空间上往往存在一定的差异性和不确定

性[6-7] ,而传统有限元分析假定堆石料本构模型参数

均质化,忽略了材料参数的空间变异性的影响,导致

变形预测结果与实际观测值存在一定的偏差[3,8] 。
随机有限元结合了传统有限元分析的精确性与自身

随机分析的全面性,能够在考虑材料参数空间变异

性的基础上,对堆石坝的结构变形响应进行更为准

确的预测[9-10] 。 已有研究表明堆石料材料参数在空

间分布上存在不确定性,并采用随机有限元法研究

材料参数空间变异性对坝体应力变形的影响。 例

如:朱晟等[11]基于空间随机场理论,开展了两河口

心墙堆石坝级配模型参数的空间变异性研究,结果

表明考虑级配参数空间变异性的随机有限元计算结

果相比于确定性有限元计算结果均不同程度地增

大;Chi 等[12] 基于观音岩心墙堆石坝填筑期的现场

干密度监测数据及室内三轴试验结果,建立了干密

度与邓肯 张 E-B 模型参数相关的随机场模型,研究

表明考虑参数空间变异性的有限元分析结果与反演

模拟结果更为一致,有助于提高大坝变形计算的准

确性;白国炜等[13] 基于随机场理论,构建了糯扎渡

心墙堆石坝的材料参数空间变异性模型,并进行了

静、动力随机有限元分析,结果表明施工质量较高的

大坝,竣工期最大沉降和蓄水期坝顶最大变形倾度

的标准差和超标概率较小; 蔡新合等[14] 基于渗

流 流变耦合模型对覆盖层地基进行了随机有限元

分析,进而讨论了参数空间变异性对面板堆石坝长

期变形的影响。
以上研究证明了随机场理论在变形分析中的可

行性及合理性,但现有考虑材料物理特性与模型参

数空间变异性的随机有限元分析多是针对堆石坝结

构动力响应、坝体沉降等方面的研究,针对堆石料流

变模型参数空间变异性的堆石坝流变变形预测研究

相对较少,多数没有全面考虑参数空间变异性的影

响。 鉴于此,本文在已有研究的基础上,基于正交试

验法对流变模型参数进行敏感性分析,采用协方差

分解 法 生 成 模 型 参 数 随 机 场, 通 过 ABAQUS、
MATLAB、Python 三方交互实现可以考虑材料参数

空间变异性的非侵入式随机有限元交互计算,并利

用蒙特卡罗法进行面板堆石坝位移响应指标的统计

分析,系统考虑材料流变模型参数空间变异性对面

板堆石坝的影响,以提高变形预测的合理性,为面板

堆石坝确定性结构响应安全评价体系的建立提供

参考。

1　 随机有限元分析方法

本文所采用的非侵入式随机有限元分析方法,
其核心思想是将传统确定性有限元分析与随机分析

过程相分离,在确定的相关距离、自相关函数及变异

系数下,采用协方差矩阵分解法得到堆石料参数随

机场,然后将需要考虑空间变异性的参数映射到面

板堆石坝传统确定性有限元模型中,在简化计算量

和提高计算效率的同时可以获得可靠的数值仿真结

果,实现传统有限元分析精确性与随机分析全面性

的结合。
1. 1　 模型参数随机场的生成

在随机有限元分析中,确定单元网格的材料参

数是实现随机有限元分析的关键步骤,综合考虑相

关性与随机性,是实现面板堆石坝材料参数空间随

机场合理构建的前提。 鉴于对数正态随机场在模拟

正值模型参数方面的优势,本文将筑坝堆石料材料

参数均拟定为服从对数正态分布的随机变量[15-16] 。
对数正态随机场可通过协方差矩阵分解法来模拟,
具体步骤如下:

步骤 1　 令随机场单元与有限元单元一致,将
模型划分为 ne 个单元,根据有限元计算网格单元坐

标,利用 MATLAB 计算各单元中心点坐标( xi,yi,
zi),其中 i 为有限元单元编号,i= 1,2,…,ne。

步骤 2　 采用拉丁超立方样本构成独立标准正

态随机样本矩阵 A;经过 n 次随机抽样(n 为随机模

拟次数),可以得到 m 个列向量。
步骤 3　 对标准正态空间等效互相关系数矩阵

L1LT
1 =R0 进行 Cholesky 分解,由 L1LT

1 = R0 得到三

角矩阵 L1,与样本矩阵 A 相乘,可得相关标准高斯

随机场 HD:
HD = L1A (1)
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　 　 步骤 4　 通过等概率变换方法将 HD 转换为相

关非高斯随机场 Hi:
Hi = G -1

i (Φ(HD)) (2)
式中:G-1

i ( ·) 为非高斯分布边缘累积分布的逆函

数;Φ(·)为标准正态分布累积分布函数;下标 i 为
正态变量。 对 HD 取指数,便可得到对数正态随机

场 HDi:
HDi = L1ALT

1 (3)

σlni = ln 1 +(σi / μi) 2( ) (4)
μlni = lnμi - σ2

lni / 2 (5)
式中:μi 为正态变量 i 的均值;σi 为正态变量 i 的标

准差;μlni 为对数正态变量 lni 的均值;σlni 为对数正

态变量 lni 的标准差。
步骤 5　 以上过程实现了一次对数正态随机场

的建立,对于步骤 2 中的 m 次随机抽样结果,将步

骤 3 和步骤 4 进行 m 次重复,即实现了对数正态随

机场的 m 次模拟与建立。
1. 2　 三方交互随机有限元的实现方法

基于 ABAQUS、MATLAB 和 Python 三方交互,
根据随机场协方差分析方法理论,可实现随机有限

元分析。 三方交互实现的原理为采用 MATLAB 脚

本语言和 Python 脚本语言编制脚本生成堆石料流

变模型参数空间变异性随机场,将其作为材料参数

赋值给有限元软件中的计算模型,进而开展随机有

限元数值模拟并完成蒙特卡罗模拟计算。
基于 ABAQUS、MATLAB 和 Python 三方交互实

现随机有限元模拟的步骤如下:①采用 Python 脚本

语言在 ABAQUS 中获取面板堆石坝模型堆石料网

格和节点信息,输出模型 inp 文件;②采用 MATLAB
语言编制的随机场模拟程序,根据网格和节点信息、
相关距离、标准差和相关函数生成随机场向量;③通

过修改 inp 文件关键字,将随机场向量作为材料参

数映射到 ABAQUS 的有限元单元;④由 MATLAB 批

量修改 inp 文件,采用 Python 脚本在 ABAQUS 中批

量提交计算 inp 文件,并提取计算结果。 随机有限

元计算流程见图 1。
1. 3　 蒙特卡罗模拟方法

对于很多实际工程项目来说,蒙特卡罗模拟需

要进行大量的随机采样,以得到较为精确的随机结

果,因此计算成本比较高。 为节省随机有限元模拟

时间,提高计算效率,在实际蒙特卡罗模拟过程中,
通常选取能够表征结构响应特点的指标,并将指标

的滑动平均值或滑动标准差随模拟次数的变化曲线

达到“平稳”之后的模拟次数作为蒙特卡罗随机模

拟次数。

图 1　 随机有限元计算流程

1. 4　 分布方式检验与超标概率分析

正态概率分布图是由标准正态分布的分位数为

横坐标、样本值为纵坐标的散点图。 通过比较测试

样本数据的分位数与已知分布线来检验数据的分布

是否服从正态分布。 若正态概率分布图中的数据点

近似沿一条直线分布,则说明测试样本数据满足正

态分布,否则不满足正态分布。
将随机场计算得到的应力变形结果与确定性参

数计算得到的结果进行比较,定义随机参数作用下

堆石坝流变变形响应的概率(P) [9,14] 为坝体流变计

算中参数最大值未超过设计值的计算次数与有限元

模拟次数的比值。

2　 有限元分析模型的建立

2. 1　 依托工程

本文依托某一典型面板堆石坝工程开展考虑堆

石料流变模型参数空间变异性的面板堆石坝随机有

限元分析。 该工程等级为Ⅰ等大(1)型,其挡水建

筑物为混凝土面板堆石坝,坝顶高程为 553. 00 m,
坝顶宽度为 10 m,最大坝高 73 m,坝顶长度 150 m,
坝体分区示意图见图 2。

图 2　 某面板堆石坝典型剖面示意图(单位:m)

为提高建模效率,本文基于该面板堆石坝的实

际工程特征进行合理简化,并建立相应的数值模型,
计算中不考虑基础的影响,将坝基面上节点 3 个方向

均进行约束,坝体及左右两岸端顺河向垂直断面节点

取坝轴线向约束。 坝体整体取 10 个横断面,网格节
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点总数共 19 024 个,单元总数 18 428 个,其中混凝土

面板单元 1 748 个,单元类型采用六面体八节点缩减

积分单元(C3D8R);堆石体单元 16 680 个,单元类型

采用六面体八节点单元(C3D8),如图 3 所示。 面板

与坝体之间采用 Goodman 单元连接[17-18] 。 采用生

死单元法[10,19]模拟大坝填筑施工过程,逐级施加荷

载,坝体变形计算分为 18 个荷载步。 具体加载过程

如下:荷载步 1 ~ 13 施加堆石料自重荷载,荷载步 14
施加堆石坝面板的自重荷载;荷载步 15 ~ 17 水库蓄

水至高程 537. 00 m(正常高水位),荷载步 18 计算

流变变形。

图 3　 面板堆石坝网格划分

计算时,堆石料的本构模型采用邓肯 张 E-B 模

型,垫层区、过渡区、主堆石区和次堆石区模型参数取

值如表 1 所示。 混凝土面板按线弹性材料考虑,弹性

模量 E= 15 GPa,泊松比 ν= 0. 18,密度 ρ= 2. 4 g / cm3。
表 1　 坝体各分区邓肯 张 E-B 模型参数

分区 ρ / (g / cm3 ) φ / ( °) c / kPa Rf K

垫层区 2. 20 48. 4 0 0. 88 1 496
过渡区 2. 14 52. 3 0 0. 88 1 429

主堆石区 2. 12 43. 1 0 0. 78 1 000
次堆石区 2. 09 38. 0 0 0. 63 556

分区 n Kb m Δφ Kur

垫层区 0. 29 412 0. 21 5. 2 2 995
过渡区 0. 29 433 0. 23 8. 9 2 860

主堆石区 0. 43 355 0. 34 4. 7 1 975
次堆石区 0. 36 240 0. 20 9. 1 550

　 　 注:φ 为内摩擦角;c 为黏聚力;Rf 为破坏比;K 为切线模量参

数;n 为切线模量指数;Kb 为体积模量参数;m 为体积模量指数;Δφ

为摩擦角降低值;Kur 为卸载再加载模量。

2. 2　 七参数流变模型

工程领域常用的流变模型包括三参数模型、双
屈服面模型、 九参数幂级数模型和七参数模型

等[20] 。 其中,改进的七参数模型通过同时考虑围压

和剪应力效应,能更准确地模拟流变增量随时间递

减的特性,且该模型理论完善、参数相对较少,在工

程实践中应用广泛。 本文采用七参数流变模型考虑

堆石料流变效应。 七参数流变模型将流变速率分解

为体积流变速率 ε̇v 和剪切变形速率 ε̇s:
ε̇v = αεvf(1 - εvt / εvf) (6)

ε̇s = αεsf(1 - εst / εsf) (7)
式中:εvt、εst 分别为 t 时刻已经累计的体积流变和

剪切流变; εvf 为最终体积流变; εsf 为最终剪切

流变;α 为堆石料第一天产生的流变应变占最终总

流变应变的比例。 为便于分析,对垫层区、过渡区和

次堆石区 3 个材料分区的七参数流变模型参数值与

次堆石区料取相同值[21] 。 在参考同类工程基础上,
根据有关试验结果[20] 确定七参数流变模型参数取

值如表 2 所示。
表 2　 坝体各分区七参数流变模型参数取值

分区 α / 10-3 b / 10-4 c / 10-4 d / 10-3 m1 m2 m3

主堆石区 6 4 2. 0 3. 5 0. 76 0. 63 0. 54
次堆石区 6 4 3. 8 4. 0 0. 66 0. 56 0. 60

　 　 注:b 为体积流变参数;c 为剪切流变参数;d 为应力水平参数;
m1 为体积时间参数;m2 为剪切时间参数;m3 为后期衰减参数。

3　 随机有限元实现及验证

3. 1　 基于正交试验的流变模型参数敏感性分析

七参数流变模型中 7 个参数对面板堆石坝应力

变形均具有一定的影响[22] 。 在进行流变模型计算

分析时,基于有限元模型和正交试验法对流变模型

参数进行了正交试验,对坝体竖向位移极值 sw、水平

位移极值 sv 和轴向位移极值 su 进行敏感性分析,正
交试验因素水平如表 3 所示。 通过极差分析法对面

板堆石坝长期变形后的位移极值进行分析,结果见

图 4。 由图 4 可知,b、m1、m2 对位移的极差值较大,
说明三者对坝体 sw、sv、su 影响较显著,而 α、c、d、m3

对位移的影响较小,故可将 b、m1、m2 作为考虑随机

场模拟参数空间变异性分析的重点。
表 3　 正交试验因素水平

因素水平 α / 10-3 b / 10-4 c / 10-4 d / 10-3 m1 m2 m3

1 5. 4 3. 6 1. 8 3. 15 0. 684 0. 567 0. 486
2 6. 0 4. 0 2. 0 3. 50 0. 760 0. 630 0. 540
3 6. 6 4. 4 2. 2 3. 85 0. 836 0. 693 0. 594

图 4　 模型敏感性分析结果

3. 2　 随机场参数与数字特征确定

随机场理论主要通过土体参数的均值、方差、自
相关函数以及自相关距离来描述岩土体在空间中的

分布情况。 针对参数随机场自相关距离,文献[23-
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24]统计了土体参数波动范围的取值情况,堆石坝

各分区采用的材料在物理力学性质上虽存在一定差

异,但其整体差异较小。 根据文献[25-27],堆石坝

水平自相关距离一般设置为 30 ~ 150 m,竖向自相关

距离一般为水平距离的 1 / 3 ~ 1 / 20。 综合考虑,拟定

本文堆石料竖向自相关距离为 10 m、水平自相关距

离为 40 m。
针对参数随机场变异系数,根据文献[28]对堆

石坝流变参数的反演分析结果,主堆石料的流变参

数变异系数小于 0. 25,而次堆石料的小于 0. 35。 考

虑到主堆石区为坝体变形的主要区域,且其设计和

施工要求较为严格,参考已有文献取值情况,设置该

区域的流变参数变异系数为 0. 1,其余分区设为

0. 2。 主、次堆石区料随机参数见表 4。
表 4　 主、次堆石区料随机参数

材料 m1 均值 b 均值 m2 均值 变异系数

主堆石区料 0. 76 0. 000 4 0. 63 0. 1
次堆石区料 0. 66 0. 000 4 0. 56 0. 2

材料
竖向自相关

距离 / m
水平自相关

距离 / m 分布类型

主堆石区料 10 40 对数正态分布

次堆石区料 10 40 对数正态分布

在随机场模型中,一般采用理论自相关函数来

描述堆石料同一分区中两个不同空间位置处参数之

间的自相关性。 由于高斯型自相关函数具有较好的

平稳性[16] ,本文选用高斯型自相关函数进行表征。

图 5　 随机参数 m1 概率统计规律

3. 3　 面板堆石坝随机有限元应力变形分析

以参数 m1 为例,对堆石料流变模型参数随机

场进行随机模拟,一次随机模拟得到的随机参数场

如图 5 所示,可见,本文流变模型参数随机场基本符

合对数正态分布,表明计算结果可靠。
图 6 为随机参数一次典型实现结果,图 7 为随

机有限元计算得到的考虑堆石料流变模型参数随坝

体标准断面应力变形的一次抽样计算结果,可见考

虑堆石料流变模型参数空间变异性后面板堆石坝的

应力变形计算结果仍符合一般规律,表明了计算结

果的可靠性。

图 6　 随机参数一次典型实现结果

图 7　 随机有限元一次抽样计算结果

3. 4　 蒙特卡罗模拟次数的确定

蒙特卡罗方法的精度主要依赖于模拟次数,模
拟次数的多少将直接决定模拟结果的真实性,而过

多的模拟次数会增加计算成本,因此需进行计算结
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果收敛性检验。 以参数 m1、b 为例,将坝体竖向位

移极值作为坝体响应值,对响应结果进行平均处理,
绘制出平均响应值随模拟次数的变化曲线如图 8
所示。

图 8　 竖向位移极值的均值随模拟次数的变化

图 9　 考虑堆石料流变模型参数空间变异性的面板堆石坝应力变形极值正态概率分布检验结果

由图 8 可见,随着模拟次数的增加坝体位移响

应值逐渐趋于稳定,并且当模拟次数小于 100 次时,
竖向位移极值的均值变化幅度较大,当模拟次数超

过 100 次并逐渐增加时,坝体响应趋于稳定。 因此,
本文选定 200 次模拟计算作为计算标准,对不同工

况进行 200 次随机场计算,以保证所得到的结果具

有足够的准确性和可靠性。

4　 有限元分析结果

基于上述 ABAQUS、MATLAB 和 Python 三方交

互开展考虑堆石料流变模型参数空间变异性的面板

堆石坝应力变形分析,评估流变模型参数空间变异

性对坝体应力变形的影响情况。
对面板堆石坝位移极值敏感性较高的流变模型

参数 m1、b、m2 同时进行随机有限元分析,结果如

图 9 和图 10 所示,图 10 中虚线为均一参数确定性

有限元分析的结果。
由图 9 可知,各响应值的正态概率分布图上的

点可以较好地用直线拟合,满足正态分布。 由此进

一步表明堆石料流变模型参数满足对数正态分布

时,坝体应力变形极值分布基本满足正态分布,表明

上述分析结果合理可靠。
根据各坝体响应值均值表征的随机有限元计算

结果,将图 10 中考虑堆石料流变模型参数空间变异

性的面板堆石坝长期变形计算结果统计于表 5。 由

表 5 可知,考虑堆石料流变模型参数空间变异性的

随机有限元计算得到的面板堆石坝响应极值均比确

定性有限元计算结果略大。 根据文献[29] 统计的

已建面板堆石坝监测数据,同级别坝高的面板堆石

坝施工后坝体最大沉降范围为 0. 24 ~ 0. 69 m,本文

随机有限元计算结果变化范围在此区间之内,并与

同级别坝高的计算结果基本相符[30-31] 。 其中,竖向

位移极值、水平位移极值、大主应力极值和小主应力

极值的极值差异分别为 5. 16%、 3. 86%、 2. 74%、
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图 10　 考虑堆石料流变模型参数空间变异性的面板堆石坝应力变形极值频率分布

表 5　 考虑堆石料流变模型参数空间变异性的随机

有限元计算结果

指标 极值差异 / % 超标概率 / %

竖向位移极值 5. 16 67. 9
水平位移极值 3. 86 54. 9
大主应力极值 2. 74 50. 4
小主应力极值 2. 61 57. 6

2. 61%。 与忽略堆石料流变模型参数空间变异性的

确定性有限元相比,随机有限元的应力变形结果偏

大在 2% ~ 6%之间,计算结果偏于安全,提高了坝体

的安全性。 从超标概率计算结果看,若设计阶段忽

略这种材料不确定性对结构进行设计分析,则有

67. 9%的可能性会低估坝体竖向位移极值,54. 9%
的可能性会低估上下游最大水平位移,50. 4%的可

能性会低估坝体大主应力最大值,57. 6%的可能性

会低估坝体小主应力最大值。 由此可见,考虑堆石

料流变模型参数空间变异性的变形分析可以提高坝

体应力变形预测的可靠性,有效降低因忽略材料不

确定性而导致的预测偏差,对保障面板堆石坝的长

期稳定性具有重要意义。

5　 结　 论

a.
 

依托确定性面板堆石坝三维有限元数值计

算模型,通过正交试验参数敏感性分析,从七参数流

变模型中筛选出了对坝体三向位移影响程度较高的

3 个模型参数,分别为 m1、b、m2。
b.

 

对考虑堆石料流变及参数空间变异性的面

板堆石坝模型进行随机有限元计算,得到流变模型

参数随机场基本符合对数正态分布;蒙特卡罗统计

分析结果表明,面板堆石坝随机有限元计算得到的

应力变形结果符合一般变形规律,当随机模拟至

200 次时,坝体各响应值达到统计稳定。
c.

 

考虑堆石料流变模型参数空间变异性的随

机有限元计算结果与确定性有限元计算结果相比,
堆石坝标准断面的竖向位移极值差异为 5. 16%,水
平位移极值差异为 3. 86%,大主应力极值差异为

2. 74%,小主应力极值差异为 2. 61%,且各指标超标

概率均超过 50%。 由此可见,随机有限元计算结果

偏于安全,考虑堆石料流变模型参数的空间变异性

可提高变形预测的可靠性。
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摘要:针对当前径流智能模拟对水文物理过程考虑不足的问题,提出了结合流域产流时空分布的径

流智能模拟方法,以浙江省永安溪流域为例,构建了以 SWAT 模型子流域 3 种逐日产流组分为输入

的 tri-SWAT-Transformer 模型,并将该模型与 SWAT 模型等对照模型的径流模拟结果进行比较。 结

果表明:tri-SWAT-Transformer 模型的径流模拟改善效果最明显,率定期和验证期纳什效率系数分

别为 0. 95、0. 89,较 SWAT 模型分别提升了 90. 0%、107. 0%;在高流量条件下,tri-SWAT-Transformer
模型的模拟效果最好,其纳什效率系数较 SWAT 模型提升了 200. 0%,百分比偏差、均方根误差较

SWAT 模型分别降低了 89. 6%、68. 8%。 通过产流组分与径流组分相关性分析解释了 tri-SWAT-
Transformer 模型优于其他模型的原因,认为 tri-SWAT-Transformer 模型能通过 Transformer 的多头注

意力机制,充分捕捉各类产流水文物理过程的时空分布特征,对产流信息时空分布特征利用程度均

高于其他对照模型。
关键词:径流模拟;产流;SWAT 模型;Transformer 模型;永安溪流域
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Intelligent
 

streamflow
 

simulation
 

incorporating
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

watershed
 

runoff
 

generation / / Guan
 

Zejian,
 

Guo
 

Yuxue,
 

Xu
 

Yueping,
 

Chen
 

Siwei(College
 

of
 

Civil
 

Engineering
 

and
 

Architecture,
 

Zhejiang
 

University)
Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

consideration
 

of
 

hydrological
 

physical
 

processes
 

in
 

current
 

intelligent
 

streamflow
 

simulation,
  

an
 

intelligent
 

streamflow
 

simulation
 

method
 

incorporating
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

watershed
 

runoff
 

generation
 

was
 

proposed.
 

Taking
 

the
 

Yong’anxi
 

River
 

Basin
 

in
 

Zhejiang
 

Province
 

as
 

a
 

case
 

study,
  

a
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

was
 

developed
 

using
 

the
 

three
 

daily
 

runoff
 

generation
 

components
 

simulated
 

by
 

the
 

SWAT
 

model
 

for
 

each
 

sub-basin
 

as
 

model
 

inputs.
 

The
 

simulation
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

model
 

was
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

SWAT
 

model
 

and
 

other
 

comparative
 

models.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

achieves
 

the
 

best
 

streamflow
 

simulation
 

performance,
  

with
 

Nash-Sutcliffe
 

efficiency
 

(NSE)
 

values
 

of
 

0. 95
 

and
 

0. 89
 

during
 

the
 

calibration
 

and
 

validation
 

periods,
  

representing
 

improvements
 

of
 

90. 0%
 

and
 

107. 0%,
  

respectively,
  

over
 

the
 

SWAT
 

model.
 

Under
 

high-flow
 

conditions,
  

the
 

proposed
 

model
 

also
 

performs
 

best,
  

with
 

the
 

NSE
 

increased
 

by
 

200. 0%,
 

and
 

the
 

percent
 

bias
 

and
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

reduced
 

by
  

89. 6%
  

and
 

68. 8%,
  

respectively,
  

compared
 

with
 

the
 

SWAT
 

model.
 

Furthermore,
  

correlation
 

analysis
 

between
 

runoff
 

generation
 

components
 

and
 

streamflow
 

components
 

explains
 

why
 

the
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

outperforms
 

the
 

other
 

models.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

tri-SWAT-Transformer
 

model
 

can
 

fully
 

capture
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

characteristics
 

of
 

various
 

runoff
 

generation
 

hydrological
 

physical
 

processes
 

through
 

the
 

multi-head
 

attention
 

mechanism
 

of
 

Transformer,
 

and
 

makes
 

better
 

use
 

of
 

the
 

spatiotemporal
 

distribution
 

of
 

runoff
 

generation
 

information
 

than
 

other
 

reference
 

models.
Key

 

words:
 

streamflow
 

simulation;
 

runoff
 

generation;
 

SWAT
 

model;
 

Transformer
 

model;
 

the
 

Yong’anxi
 

River
 

Basin

　 　 在气候变化与人类活动的影响下,我国接近

2 / 3 的国土面积面临洪涝灾害威胁,洪涝灾害发生

的可能性和不确定性不断增加,径流的丰枯变化愈

发明显,进而影响流域水资源调度和管理[1-3] 。 作为

水循环的重要组成部分,径流模拟精度直接关系到

径流预报及水资源管理的科学性[4] 。 流域水文模

型能够描述流域水循环及降雨径流形成过程,被广

泛应用于径流模拟研究中[5] 。 然而,其率定过程复

杂,易受模型结构、参数及观测数据等不确定性因素

的影响[6] 。
以机器学习与深度学习模型为代表的数据驱动

模型凭借其强大的非线性拟合能力,在径流模拟领
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域得到了广泛应用,提高了径流模拟的准确性[7] 。
例如:岳兆新等[8]提出了一种基于信息熵和改进极

限学习机的中长期径流预测模型,并利用改进粒子

群算法优化极限学习机参数,提升了模型预测性能;
李菊等[9]利用改进蜣螂优化( IDBO)和改进侏獴优

化(IDMO)算法优化正则化极限学习机( RELM)的

超参数,提出了基于小波包变换 ( WPT) 的 WPT-
IDBO-RELM 与 WPT-IDMO-RELM 模型,结果表明

这两个模型具有预测精度高、计算规模小、实用价值

高等特点;Liu 等[10] 将 Transformer 模型与 LSTM 模

型进行径流模拟结果对比,发现 Transformer 模型在

处理大型数据集和捕获复杂分布方面具有潜在优

势,但在处理小型数据集时存在局限。
然而,数据驱动模型仅关注输入与输出之间的

复杂非线性关系,忽略了水文过程的物理机制。 近

年来,国内外众多学者将水文物理模型与数据驱动

模型进行耦合,以改善水文模拟与预报效果。 耦合

方式主要分为两种:①数据驱动模型根据模拟预报

误差校正水文物理模型结果,作为水文物理模型的

后处理器[11-12] ;②将水文物理模型生成的物理状态

或通量数据作为输入,用于训练数据驱动模型,或直

接替代水文物理模型中的某一模块[13-14] 。 目前,有
较多采用深度学习方法的径流模拟研究考虑了流域

时空信息并取得了较好的模拟效果[15] ,但对模型与

流域水文过程物理一致性的分析仍相对不足。 基于

此,本文以浙江省永安溪流域为研究对象,提出了一

种结合流域产流时空分布的径流智能模拟方法,构
建以 SWAT 模型子流域 3 种产流组分为输入的 tri-
SWAT-Transformer 模型,将该模型与 SWAT 模型、
Transformer 模型,以及以 SWAT 模型子流域逐日总

产流量为输入的 s-SWAT-Transformer 模型的径流模

拟结果进行比较,从特征注意力、相关性分析等角度

对模型的物理一致性进行解释,并评估各模型模拟

效果及相对 SWAT 模型的改进程度。

1　 研究方法

1. 1　 SWAT 模型

SWAT 模型是由美国农业部农业研究服务局开

发的一种分布式水文模型,能够模拟流域水文过程

及产汇流机制,包含气候、水文、土地利用、河道汇流

和管理措施等多个模块[16] 。 由于具有明确的物理

机制、完善的模型结构和较强的适应性,SWAT 模型

被广泛应用于径流模拟及水资源管理,是国际上应

用最广泛的生态水文模型之一。
1. 2　 Transformer 模型

Transformer 模型是 Vaswani 等[17]提出的一种基

于自注意力机制的神经网络。 相较于传统循环神经

网络 ( RNN) 难以进行并行计算、 卷积神经网络

(CNN)长序列建模能力不足的劣势,Transformer 采

用编码器 解码器架构和多头自注意力机制,能够有

效捕捉长序列不同位置间的时序依赖关系,在提升

模型表达能力的同时提高了长序列处理效率。
1. 3　 SWAT-Transformer 耦合模型

本文提出了一种兼顾流域水文物理过程时空分

布特征的 SWAT-Transformer 耦合模型。 该模型以

SWAT 产流模块模拟的子流域地表产流、壤中产流

和地下产流等逐日产流组分作为 Transformer 模块

输入,以流域出口逐日实测径流作为训练目标,利用

Transformer 替代 SWAT 汇流模块,实现流域出口逐

日径流模拟。 本文探讨了耦合模型输入对径流模拟

结果的影响,构建了以子流域逐日 3 种产流组分为

输入的 tri-SWAT-Transformer 模型,并与以子流域逐

日总产流量为输入的 s-SWAT-Transformer 模型进行

径流模拟结果比较。 模型训练前,需要确认模型输

入与输出的时滞,以保证输入与输出之间的物理联

系与序列相关性。 tri-SWAT-Transformer 模型的创

新点在于其输入维度的构造方式,相比只以单一总

产流 量 为 输 入 的 s-SWAT-Transformer 模 型, tri-
SWAT-Transformer 模型对产流过程采用更细化的表

征方式,模型输入为 3×B×T 的三维张量(3 代表耦

合模型的 3 种产流组分;B 为 SWAT 模型划分的子

流域个数;T 代表时序长度),从而使模型在空间和

时间尺度上能够充分学习各产流组分之间的复杂耦

合关系,并有效捕捉其对径流响应的时滞特性。 在

tri-SWAT-Transformer 模型中,输入的三维张量首先

经过位置编码与嵌入映射适配 Transformer 自注意

力机制,随后 Transformer 模块依托多头注意力层自

动学习不同时间点和空间位置的交互特征,从而对

流域出口的日径流变化作出精准模拟。
1. 4　 Eckhardt 数字滤波法

数字滤波法源于信号分析领域,主要功能是选

择滤波函数分离高频与低频信号。 在基流分割中,
可通过数字滤波法分离径流的低频与高频信号,从
而将径流划分为基流与快速径流[18] 。 Eckhardt[19]

在传统数字滤波法的基础上提出了一种双参数数字

滤波法:

bi =
(1 - Bmax)abi -1 + (1 - a)Bmaxyi

1 - aBmax
(1)

式中:bi、bi-1 分别为 i、i-1 时刻的基流;Bmax 为最大

基流指数;a 为反映基流消退时间的滤波参数;yi 为

i 时刻的总径流量。 a 的取值对径流划分影响较小,
Bmax 在不同水文地质条件下可取相应经验值,本文
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a 取值 0. 98,Bmax 取推荐值 0. 80[20] 。
1. 5　 模型评价指标

选取纳什效率系数(NSE)、百分比偏差(PB)、均
方根误差(RMSE)、平均绝对百分比误差(MAPE)作

为模型评价指标[21-22] 。 其中,NSE 常用于衡量水文模

型模拟流量相比实测流量的偏离程度;PB 为模型模

拟值和实测值之间误差(系统偏差)占实测值的百分

比(本文采用 PB 的绝对值评估 PB 改善效果);RMSE
为模拟值与实测值之间误差的平均量级;MAPE 为模

拟值与实测值之间误差的平均相对误差。 NSE、PB、
RMSE 及 MAPE 的计算公式见文献[21-22]。

2　 研究案例

2. 1　 研究区概况

永安溪位于浙江省中东部,是椒(灵)江流域上

游的主要支流,自西向东流,长 144 km[23] 。 永安溪

流域面积约为 2 704 km2,介于 28°24′N ~ 29°06′N、
120°12′E ~ 121°06′E 之间,地处亚热带季风气候区,
多年平均气温为 18. 3℃ , 多年平均降水 量 为

1 608 mm。 流域全年降水主要集中在 4—10 月,降
水主要分布在流域东部和南部,降水时空分布不均

特征明显[24] 。

图 1　 永安溪流域各站点位置

本文采用永安溪流域各站点实测日降水量数

据、柏枝岙水文站实测日径流量数据以及仙居气象

站实测逐日气象数据进行日尺度径流模拟,各站点

位置如图 1 所示,其中柏枝岙水文站是永安溪流域

的出口控制断面,多年平均径流量为 23. 00 亿 m3,
柏枝岙水文站和仙居气象站兼具雨量观测功能,其
余 11 个站点均为雨量站[25] 。 采用中国科学院地理

空间数据云的 SRTM
 

DEM
 

90 m 高程数据作为数字

高程数据,采用 HWSD 中国土壤数据库 1 km 分辨率

数据作为土壤类型数据,采用 LUCC
 

2015 年中国土

地利用 1 km 分辨率数据作为土地利用数据。 SWAT
模型所需站点气温、太阳辐射、湿度、风速等逐日气

象数据和逐日径流数据由中国气象局和台州市水利

局提供。
2. 2　 模型构建与参数设置

采用 ArcSWAT 构建 SWAT 模型,将永安溪流域

划分为 56 个子流域,并利用 SWAT-CUP 软件中的

SUFI-2 算法进行参数率定。 研究时段为 2011—
2020 年,其中率定期为 2014—2020 年,验证期为

2011—2013 年。 采用率定后的 SWAT 模型得到柏

枝岙水文站出口断面径流模拟序列与各子流域逐日

地表产流、壤中产流与地下产流数据,在此基础上构

建 tri-SWAT-Transformer 模型及 s-SWAT-Transformer
模型。 同时构建 Transformer 模型,并以流域各站点

逐日降水为输入,以柏枝岙水文站出口断面逐日实

测径流为输出。 偏相关分析表明,降水与出口径流、
78%以上子流域总产流与出口径流的偏相关系数均

在时滞为 1 d 时达到最大,因此所有模型输入与输

出的时滞均设置为 1 d。
tri-SWAT-Transformer 与 s-SWAT-Transformer 均

采用 2 层 Transformer 结构,隐藏层维度为 512,注意

力头数为 12。 模型采用 Adam 优化器,以均方误差

为损失函数,训练 200 轮,批量大小设置为 16。 通

过随机搜索方法对初始学习率与丢包率进行超参数

调优, 初始学习率和丢包率的搜索区间分别为

(10-6,10-4)与(0,0. 3),共进行 500 次搜索。 训练至

100 轮时,学习率衰减至初始值的 10%。 数据集按

5 ∶ 2 ∶ 3 划分训练集、验证集和测试集,对应时段分别

为 2016—2020 年、2014—2015 年和 2011—2013 年。
Transformer 模型采用相同的数据划分方法、超参数

搜索策略和学习率衰减方式,仅将批量大小调整

为 32。

3　 结果与分析

3. 1　 各模型径流模拟结果对比

各模型径流模拟结果如图 2、图 3 所示,相关评

价指标见表 1。 可知,高流量条件下 SWAT 模型模

拟值整体低于实测值,表明高流量条件下该模型径

流模拟值存在一定程度的低估,流量数据点较为分

散且实测数据点大多位于 45°线下方。 当实测径流

量小于 1 000 m3 / s 时,较多数据点位于 45°线上方,
表明低流量条件下该模型径流模拟值存在一定程度

的高估。 相比 SWAT 模型,Transformer 模型提高了

高流量时的模拟精度;进一步融合 SWAT 产流信息

后的 2 种耦合模型的模拟效果进一步提升,其中 tri-
SWAT-Transformer 模型表现最佳,率定期和验证期

的 NSE 分别达 0. 95 和 0. 89;s-SWAT-Transformer 模
型次之。 2 种耦合模型率定期的 PB 较 SWAT 模型

与 Transformer 模型有所减小,但验证期的 PB 改善
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图 2　 各模型径流模拟过程线

图 3　 各模型模拟径流量与实测径流量对比

表 1　 各模型评价指标

模型
NSE PB / % RMSE / (m3 / s)

率定期 验证期 率定期 验证期 率定期 验证期

SWAT 0. 50 0. 43 23. 0 23. 0 131. 1 111. 4
Transformer 0. 73 0. 68 17. 4 10. 2 96. 7 83. 7

s-SWAT-
Transformer 0. 93 0. 87 4. 2 14. 4 49. 7 53. 3

tri-SWAT-
Transformer 0. 95 0. 89 5. 1 15. 2 42. 1 49. 4

效果不明显。 各模型在 RMSE 上的表现情况排序与

在 NSE 上一致。 结合各项评价指标可知,2 种耦合

模型的模拟效果相比 SWAT 模型与 Transformer 模

型均得到显著改善,其中 tri-SWAT-Transformer 模型

的改善幅度最大。
选取 2019 年超强台风“利奇马”洪水作为典型

洪水事件, 各模型模拟结果如图 4 所示。 可见

SWAT 模型存在洪峰提前 1 d 且洪峰量被低估的问

题,而 Transformer 模型及 2 种耦合模型对洪水起涨

过程的模拟更接近实际情况,洪峰模拟误差明显减

小,其中 tri-SWAT-Transformer 模型表现最佳。 分析

其原因,SWAT 模型根据长期逐日径流进行校准,未
针对洪水过程进行校准,且全域统一的单位线参数

无法体现不同子流域汇流时间的差异,导致模拟洪

峰提 前[26] 。 此 外, SWAT 模 型 退 水 过 程 偏 缓,
Transformer 模型退水过程偏快,而 2 种耦合模型能

够较好地模拟洪水起涨、洪峰及退水过程,与实测过

程吻合较好。

图 4　 2019 年“利奇马”洪水事件各模型模拟结果

3. 2　 高流量模拟效果分析

2011—2020 年柏枝岙水文站实测逐日径流序

列平均值为 71. 8 m3 / s,中位数为 31. 6 m3 / s,实测高

流量显著高于逐日径流序列平均值与中位数,且集

中于梅雨季和台风期,该时段内暴雨洪水形成的洪

峰特征最为突出。 因此,有必要对各模型在高流量

条件下的模拟效果进行分析。
结合该流域洪水陡涨陡落特性与柏枝岙水文站
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出口断面日径流量特点,将研究时段内柏枝岙水文

站出口超越概率 P≤10%的流量界定为高流量[27] 。
计算各模型在高流量条件下的 NSE、PB 及 RMSE,
结果如表 2 所示。 由表 2 可知,2 种耦合模型在高

流量条件下的模拟效果显著优于 SWAT 模型与

Transformer 模型,其中,tri-SWAT-Transformer 模型在

NSE、PB、RMSE 这 3 项评价指标上的表现最优。 相

较于 Transformer 模 型 与 SWAT 模 型, tri-SWAT-
Transformer 模 型 的 NSE 分 别 提 升 了 32. 9%、
200. 0%,PB 分别降低了 88. 5%、89. 6%,RMSE 分别

降低了 53. 4%、 68. 8%, 模型模拟效果得到明显

改善。
表 2　 高流量下各模型评价指标

模型 NSE PB / %
RMSE /
(m3 / s)

MAPE / %
年最
大 1 d

年最
大 3 d

年最
大 7 d

SWAT 0. 31 36. 5 364. 1 27. 3 22. 9 17. 5
Transformer 0. 70 33. 0 243. 7 24. 3 33. 1 33. 4

s-SWAT-
Transformer 0. 91 6. 6 131. 5 10. 0 9. 9 10. 5

tri-SWAT-
Transformer 0. 93 3. 8 113. 6 8. 8 5. 5 7. 5

选取水文变异指标中的年最大 1 d、3 d、7 d 径流

量作为极端高流量评价指标[28] 。 鉴于 MAPE 能够

统一量纲,可用于横向对比多个极端高流量事件的

模拟相对误差,计算各模型年最大 1 d、3 d、7 d 模拟

径流量 MAPE,以量化各模型在极端高流量下的模

拟 误 差, 结 果 如 表 2 所 示。 可 见 tri-SWAT-
Transformer 模型在年最大 1 d、3 d、7 d 径流量模拟中

均表现最佳,MAPE 均小于 10%;2 种耦合模型的

MAPE 均明显低于 SWAT 模型和 Transformer 模型,
表明融合流域水文物理过程信息能够有效提高极端

高流量下的模拟精度。 相比之下,Transformer 模型

在年最大 3 d、7 d 径流量模拟中误差较大,表明仅依

赖降水信息难以充分反映下垫面调蓄等水文物理过

程[29] 。
SWAT 模型在高流量条件下误差较大,主要与

其对地表汇流过程的描述较为简化有关[30] 。 耦合

模型利用 Transformer 多头注意力机制对 SWAT 模

型的模拟误差进行校正,提高了洪峰模拟能力。 以

s-SWAT-Transformer 模型对 2019 年超强台风“利奇

马”洪水的模拟为例,分析了洪峰日及洪峰前后两

日的模型注意力分布。 结果表明:洪峰日模型注意

力主要集中于流域西南部产流量较大的子流域,而
洪峰前后 2 日注意力分布较为均匀,表明 s-SWAT-
Transformer 模型能够自适应关注关键产流区域,并
利用流域空间信息提升极端高流量下的模拟精度。

3. 3　 产流组分与径流组分相关性分析

鉴于 tri-SWAT-Transformer 模型的大多数指标

均优于 SWAT 模型、Transformer 模型以及不考虑产

流组分的 s-SWAT-Transformer 模型,本文进一步分

析产流组分与径流组分的相关性,以解释 tri-SWAT-
Transformer 模型模拟效果最优的原因。

为分析产流组分与径流组分之间的相关关系,
采用 Eckhardt 数字滤波法将柏枝岙水文站实测径

流划分为快速径流与基流,结果如图 5 所示,可见快

速径流平均占比约为 84%, 基流平均占比约为

16%。 将研究时段内 SWAT 模型模拟的 56 个子流

域的产流组分时间序列进行面积加权平均,得到流

域平均总产流时间序列,并分析它们与柏枝岙水文

站实测径流及径流划分所得的径流组分时间序列之

间的相关性,计算各序列之间的皮尔逊相关系数,结
果如图 6 所示。

图 5　 柏枝岙水文站实测径流组分过程线

图 6　 流域平均总产流、实测径流及径流组分时间序列

皮尔逊相关系数热力图

由图 6 可知,各时间序列之间的皮尔逊相关系
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数均呈正相关关系,总产流与总径流之间的皮尔逊

相关系数为 0. 42,而地表产流、壤中产流与总径流

之间的皮尔逊相关系数分别为 0. 90 和 0. 71。 地下

产流相对于降水的滞后性较强,与总径流之间的相

关性较弱,由于总产流序列中包含了与总径流相关

性较弱的地下产流,且地下产流在非汛期较为稳定,
叠加成总产流序列后,削弱了与总径流的对应关系,
导致总产流与总径流之间的皮尔逊相关系数下降。
由于基流与总径流之间的相关性不高,而 tri-SWAT-
Transformer 模型能捕捉到对径流生成贡献突出的地

表产流、壤中产流与总径流之间的强相关性,对产流

信息 时 空 分 布 特 征 的 利 用 程 度 高 于 s-SWAT-
Transformer 模型,因而模拟效果得到进一步的提升。

4　 结　 论

a.
 

SWAT 模型径流模拟率定期和验证期的

NSE 分别为 0. 50 和 0. 43,整体来看,SWAT 模型模

拟效果一般,在高流量条件下存在一定程度的低估。
Transformer 模 型、 s-SWAT-Transformer 模 型、 tri-
SWAT-Transformer 模型径流模拟率定期的 NSE 分

别为 0. 73、0. 93、0. 95,验证期的 NSE 分别为 0. 68、
0. 87、0. 89,这 3 种模型的模拟效果均较 SWAT 模型

显著提升,其中 tri-SWAT-Transformer 模型效果最

佳,s-SWAT-Transformer 模型次之。 在典型洪水事

件模 拟 中, 也 是 tri-SWAT-Transformer 模 型 表 现

最佳。
b.

 

在高流量径流模拟中,tri-SWAT-Transformer
模型表现最好:相较于 SWAT 模型,其 NSE 提升了

200. 0%,PB 降低了 89. 6%,RMSE 降低了 68. 8%;
相较于 Transformer 模型,其 NSE 提升了 32. 9%,PB
降低了 88. 5%, RMSE 降低了 53. 4%。 SWAT 与

Transformer 耦合模型在极端高流量下的模拟效果显

著优于 SWAT 模型与 Transformer 模型,其中以 tri-
SWAT-Transformer 模型效果最好。 这是因为耦合模

型能通过 Transformer 模型的多头注意力机制,利用

流域空间信息校正 SWAT 模型的误差,进而提升模

拟效果。
c.

 

本文通过产流组分与径流组分相关性分析,
解释了 tri-SWAT-Transformer 模型模拟效果优于

SWAT 模型、Transformer 模型与 s-SWAT-Transformer
模型的原因。 tri-SWAT-Transformer 模型能充分捕

捉各类产流水文物理过程的时空分布特征,其对产

流信息时空分布特征的利用程度均高于其他 3 种对

照模型。
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摘要:基于 InVEST 模型分析了 2010—2022 年鄂尔多斯市产水量与碳储量的时空演变特征,并利用

地理时空加权回归模型(GTWR)与空间自相关分析探究了产水量与碳储量影响因素的空间集聚特

征及两者的空间异质性。 结果表明:产水量与碳储量的莫兰指数均值为 0. 351,呈现高产水量 高碳

储量与低产水量 低碳储量的集聚特征;多年平均产水量达 27. 965 亿 m3,年际波动显著,主要受土

地利用类型、蒸散发和碳储量影响;碳储量呈增长态势,由 2010 年的 11. 566 亿 t 增长至 2022 年的

11. 949 亿 t,主要受土地利用类型和产水量影响。
关键词:产水量;碳储量;InVEST 模型;GTWR 模型;空间自相关分析;鄂尔多斯市
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Spatiotemporal
 

evolution
 

and
 

correlation
 

analysis
 

of
 

water
 

yield
 

and
 

carbon
 

storage
 

in
 

Ordos
 

City / / Liu
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Qiting1,2 ,
 

Yang
 

Zhikai1 ( 1. School
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Conservancy
 

and
 

Transportation,
 

Zhengzhou
 

University;
 

2. Yellow
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Ecological
 

Protection
 

and
 

Regional
 

Coordinated
 

Development,
 

Zhengzhou
 

University)
Abstract:

 

The
 

spatiotemporal
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

water
 

yield
 

and
 

carbon
 

storage
 

in
 

Ordos
 

City
 

from
 

2010
 

to
 

2022
 

were
 

analyzed
 

using
 

the
 

InVEST
 

model.
 

The
 

geographically
 

and
 

temporally
 

weighted
 

regression
 

(GTWR)
 

model
 

and
 

spatial
 

autocorrelation
 

analysis
 

were
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

spatial
 

clustering
 

characteristics
 

of
 

influencing
 

factors
 

and
 

the
 

spatial
 

heterogeneity
 

between
 

water
 

yield
 

and
 

carbon
 

storage.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

Moran’ s
 

index
 

of
 

water
 

yield
 

and
 

carbon
 

storage
 

was
 

0. 351,
 

exhibiting
 

high
 

water
 

yield-high
 

carbon
 

storage
 

and
 

low
 

water
 

yield-low
 

carbon
 

storage
 

clustering
 

patterns.
 

The
 

multi-year
 

average
 

water
 

yield
 

was
 

2. 796 5
 

billion
 

m3
 

with
 

significant
 

interannual
 

fluctuations,
 

and
 

it
 

was
 

primarily
 

influenced
 

by
 

land
 

use
 

type,
 

evapotranspiration,
 

and
 

carbon
 

storage.
 

Carbon
 

storage
 

showed
 

an
 

increasing
 

trend,
 

rising
 

from
 

1. 1566
 

billion
 

tons
 

in
 

2010
 

to
 

1. 1949
 

billion
 

tons
 

in
 

2022,
 

and
 

was
 

mainly
 

affected
 

by
 

land
 

use
 

type
 

and
 

water
 

yield.
Key

 

words:
 

water
 

yield;
 

carbon
 

storage;
 

InVEST
 

model;
 

GTWR
 

model;
 

spatial
 

autocorrelation
 

analysis;
 

Ordos
 

City

　 　 鄂尔多斯市是我国重要的能源化工基地,也是

北方防沙带生态屏障的重要区域,其资源开发与生

态保护的协调发展对实现区域可持续发展具有重要

意义。 产水量与碳储量作为表征区域水文调节能力

和生态固碳效能的关键指标[1] ,展现出显著的协同

与权衡特征[2] 。 中国提出的“碳中和”目标[3] 正深

刻重构国土空间格局与资源管理模式,其中土地利

用变化通过改变地表覆被特征,既影响降水 径流转

化机制[4] ,又调控着生态系统碳源与碳汇动态[5] ,
这种双重影响在流域尺度呈现出复杂的空间异质

性。 研究产水量与碳储量的时空变化及其关联,对
保护区域水资源安全、固碳减排和维持生态系统稳

定意义重大。

InVEST 模型因其集成了产水量、碳储量等多类

生态系统服务模块,所需数据易于获取,参数较少且

运算速度快,结果可空间化直观呈现,近年来已在产

水服务与碳储量评估方面得到大量应用。 例如:
Halder 等[6] 、Gashaw 等[7] 和常建波等[8] 分别利用

InVEST 模型对印度西孟加拉邦洪泛区、上青尼罗河

流域和黄河流域的产水量进行了评估; Meza-Mori
等[9] 、Yang 等[10] 、郑海岳等[11]

 

分别使用 InVEST 模

型对秘鲁安第斯山脉、黄河三角洲和淮南市的碳储

量进行了多情景模拟,均验证了该模型在生态系统

服务量化中的适用性。 土地利用类型的变化通过改

变植被覆盖类型,不仅直接调控着固碳效率,还通过

冠层截留、蒸散发调节等水文过程间接影响产水能
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力。 丛中笑等[12] 发现森林生态系统虽具有显著的

固碳优势,但其高蒸散特性与对径流的阻滞作用,会
对流域产水量产生影响,而产水量波动又通过水分

胁迫影响植被生产力,进而对碳储量产生影响,形成

复杂的反馈回路[13] 。 因此,在“碳中和”目标下,合
理制定土地利用制度对水资源的可持续利用极为关

键[14] 。 目前对鄂尔多斯市产水量与碳储量的研

究[15-16] ,多聚焦于二者的权衡协同关系,但对其时

空演变的影响机制探讨不深,尤其缺乏对各影响因

素的空间异质性分析。 因此,系统揭示产水量与碳

储量时空分异规律、识别关键影响因素并探究其作

用的空间变异性,对明晰区域生态系统服务功能、促
进可持续发展具有重要的理论与实践意义。

本文集成 InVEST 模型、空间自相关方法和地

理时 空 加 权 回 归 ( geographically
 

and
 

temporally
 

weighted
 

regression,GTWR)模型,分析鄂尔多斯市产

水量与碳储量的时空变化特征,以期为鄂尔多斯市

水资源管理及“双碳”目标实现提供参考。

表 1　 产水量与碳储量影响因素及数据来源

数据名称 分辨率 数据来源

植被归一化系数 30 m MOD13A3 数据(https: / / www. earthdata. nasa. gov / )
降水量、蒸散发 1 km 国家地球科学数据中心(https: / / www. geodata. cn / )
高程、坡度、坡向 90 m 地理空间数据云(https: / / www. gscloud. cn / )

人口密度 1 km LandScan 数据集(https: / / landscan. ornl. gov)
降水量 1 km 国家青藏高原数据中心(https: / / data. tpdc. ac. cn / )

土壤种类 1 km 全球土壤数据库(https: / / www. fao. org / )
国内生产总值 1 km 资源环境科学与数据中心(http: / / www. resdc. cn / )

土地利用 30 m 武汉大学 30 m 土地利用数据集(https: / / doi. org / 10. 5281 / zenodo. 12779975)

1　 研究区概况及数据处理

1. 1　 研究区概况

鄂尔多斯市(图 1)位于内蒙古自治区西南部,
全市总面积为 86 752 km2,行政区域包括东胜区和

图 1　 鄂尔多斯市概况

康巴什区 2 个市辖区及鄂托克前旗、鄂托克旗、杭锦

旗等 7 个旗。 作为国家主体功能区规划确定的重点

开发区域,鄂尔多斯市不仅是我国最大的煤炭生产

基地,更是北方防沙带生态安全屏障的关键核心区

域。 鄂尔多斯市年产水量呈波动趋势,干旱频发加

上城市不断扩张,水资源供需矛盾日益尖锐。 近年

来,当地大规模植树种草,并发展新能源,生态系统

碳储量稳步增长。 鄂尔多斯市地处中温带大陆性干

旱及半干旱气候区,降水量少,蒸发旺盛,风沙频繁,
生态较为脆弱。 作为国家重要能源基地,鄂尔多斯

市煤炭资源丰富,同时承担着向华北、华东等地区供

应能源的重要任务。
1. 2　 数据来源及预处理

1. 2. 1　 InVEST 模型数据

InVEST 模型涉及的关键参数包括降水、蒸散

发、植物根茎深度、植物可利用含水率、土地利用类

型、生物物理量系数及碳密度等。 其中,降水量和蒸

散发数据分辨率为 1 km,来源于国家地球科学数据

中心;植物根茎深度以土壤深度表示,分辨率为

90 m,来源于文献[17];植物可利用含水率数据分

辨率为 250 m,来源于国际土壤参考信息中心;土地

利用数据采用武汉大学发布的 30 m 分辨率土地利

用数据集;生物物理量参数来源于文献[18];碳密

度数据来源于文献 [ 19]; 水资源总量数据用于

InVEST 模型产水量模块参数 Z 的率定,来源于内蒙

古水资源公报。 通过 ArcGIS 平台进行数据预处理,
将土地利用数据重分类为农田、林地、草地、水域、未
利用土地与建设用地 6 类,并将降水量和蒸散发等

数据由逐月数据处理为逐年栅格数据,统一重采样

为 30 m 分辨率。 所有数据均采用 Albers _ Conic _
Equal_Area 投影。
1. 2. 2　 GTWR 模型数据

基于前人研究成果和研究区特征[19-20] ,选取了如

表 1 所示的 10 个具有代表性的产水量和碳储量影响

因素,涵盖自然、人类活动和地形等方面。 为确保空

间一致性,所有数据均采用 Albers_Conic_Equal_Area
投影,数据处理在 ArcGIS 平台中完成,根据文献[21]
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与研究区状况构建规则渔网网格进行空间离散,并提

取相关栅格数据值至网格点,再利用提取的点数据进

行 GTWR 模型运算,最终将模型运算结果空间聚合

至旗(区)级行政区划单元,以更清晰地揭示鄂尔多斯

市各旗(区)影响因素的空间分异特征。

2　 研究方法

2. 1　 产水量计算

2. 1. 1　 产水量估算

InVEST 模型通过构建生态过程与土地利用的

耦合关系实现服务功能评估。 其中产水量模块基于

Budyko 水热平衡理论,采用下垫面特征修正的水量

平衡方程进行空间化模拟,其计算公式如下[22] :
Yxj = (1 - E / Px)Px (1)

式中:Yxj 为栅格单元 x 内第 j 类土地覆被的产水强

度,mm;Px 为栅格单元 x 内空间化年降水量,mm;E
为由改进的 Zhang-Enke 模型计算获得的实际年蒸

发量,mm,详细算法见文献[23]。
2. 1. 2　 产水量率定

通过对鄂尔多斯市产水量的迭代计算,结合水

资源公报数据进行验证后发现,当参数 Z 取值为 10
时,模型模拟结果与实际数据呈现出良好的拟合效

果(表 2),表明该参数取值能够较好地反映研究区

的水文特征。
表 2　 产水量率定结果

年份 实际值 / 亿 m3 模拟值 / 亿 m3 误差 / %

2010 20. 78 22. 60 8. 8
2013 20. 43 21. 23 3. 9
2016 37. 20 38. 46 3. 4
2019 26. 29 25. 89 1. 5
2022 31. 75 31. 66 0. 3

2. 2　 区域碳储量计算

InVEST 碳储量模块可量化并可视化区域碳储

量的空间分布,总碳储量由地上生物碳储量、地下生

物碳储量、土壤碳储量和死亡有机碳储量组成。
在使用 InVEST 模型计算碳储量时,碳密度数

据是关键参数,通常通过实地调研并查阅相关资料

获得。 参考文献[19]确定研究区各土地利用类型

的碳密度取值,如表 3 所示。
表 3　 鄂尔多斯市各土地利用类型碳密度

土地利
用类型

碳密度 / ( t / hm2 )
地上 地下 土壤 死亡有机物

农田 3. 02 42. 74 98. 13 0
林地 22. 46 61. 38 75. 86 0
草原 18. 70 45. 81 90. 43 3. 8
水域 1. 59 0 0 0

未利用土地 0. 69 0 70. 61 0
建设用地 1. 32 9. 37 28. 42 0

2. 3　 空间自相关分析

空间自相关分析采用统计方法量化空间单元间

的关联程度,揭示其空间分布特征。 本文首先采用

全局莫兰指数对产水量与碳储量的整体空间集聚特

征进行分析,以判断研究区产水量与碳储量在空间

上是否存在显著的自相关性。 全局莫兰指数 I 的取

值范围为[ -1,1],当 I>0 时表示空间正相关,即高

值与高值、低值与低值趋于集聚;当 I<0 时表示空间

负相关,即高值与低值趋于离散;当 I 趋近于 0 时则

表示空间随机分布。 在此基础上,进一步采用局部

莫兰指数识别碳储量与产水量的局部空间聚类模

式,具体包括高产水量 高碳储量聚集、低产水量 低

碳储量聚集、高产水量 低碳储量异常和低产水

量 高碳储量异常 4 种类型,从而更细致地揭示空间

异质性特征。
2. 4　 GTWR 模型

GTWR 模型是对地理加权回归模型( GWR)的

进一步发展。 GTWR 模型融合时空维度,分析回归

系数的时空非平稳性,统一解释地理现象的时空差

异机制。
借鉴已有研究[24-25] 选取影响因素,采用 GTWR

模型探讨水文、经济、地形与人口等因素对产水量与

碳储量的影响,模型输入的影响因素包括人口密度

(x1)、高程(DEM,x2)、坡度(x3 )、坡向(x4 )、降水量

(x5)、植被归一化指数( NDVI,x6 )、国内生产总值

(GDP,x7)、蒸散发(x8)、土壤种类(x9)、土地利用类

型(x10)、产水量(x11)、碳储量(x12)。 水文因素直接

影响产水量大小,地形因素通过影响汇流和土壤持

水能力作用于产水量,并制约植被类型与土壤碳储

量;经济与人口活动深刻影响产水量与碳储量,建设

用地扩张破坏植被减少碳储量,同时改变下垫面可

能减少产水量,人口增长加剧用水需求,对水资源构

成压力。 在分析产水量影响因素时,自变量为
 

x1 ~
x10、x12;在分析碳储量影响因素时,自变量为x1 ~ x11。

3　 结果与分析

3. 1　 产水量时空变化特征

表 4 为 2010—2022 年鄂尔多斯市产水量的变化

情况,这 13 年的多年平均产水量为 27. 965 亿
 

m3,
2016 年达到峰值 38. 457 亿 m3,较最低值 2013 年的

21. 226 亿 m3 增幅显著,整体来看,鄂尔多斯市产水

量呈现波动上升趋势。
研究期间各旗(区)产水量呈现显著时空分异,

其中乌审旗作为主要产水区,2022 年产水量达到

7. 105 亿
 

m3, 而 康 巴 什 区 产 水 量 最 低, 仅 为

0. 145 亿
 

m3。 2013—2016 年全市产水量出现显著
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增长,产水量的显著增长受益于降水增加及“三北

防护林” 等生态修复工程对水源涵养能力的提

升[26] 。 杭锦旗增幅最大,达到 258. 5%,可能源于其

境内库布齐沙漠治理工程大幅改善了区域水文条

件[27] 。 2016—2019 年产水量普遍下降,鄂托克旗降

幅超过 50%,这可能与气候干旱叠加地下水管控政

策实施有关[20,28] 。 各旗(区)产水动态差异明显,杭
锦旗表现为剧增锐减的波动特征,东胜区在低基数

基础上波动较大,2013 年增长 41. 2%,2019 年下降

36. 6%。 2022 年各旗(区)产水量可分为 3 个梯队,
第一梯队为乌审旗和达拉特旗, 年产水量超过

5 亿 m3,第二梯队包括准格尔旗和鄂托克前旗,年
产水量介于 3 亿~5 亿

 

m3 之间,其余旗(区)归为第

三梯队,各区域差异本质上反映了自然条件与人为

干预强度的空间分异。
表 4　 鄂尔多斯市各旗(区)产水量

行政区
产水量 / 亿 m3

2010 年 2013 年 2016 年 2019 年 2022 年

伊金霍洛旗 1. 993 2. 013 3. 299 2. 617 3. 050
乌审旗 5. 765 5. 551 7. 803 5. 768 7. 105

鄂托克旗 2. 700 1. 847 4. 754 2. 304 3. 670
杭锦旗 2. 559 1. 536 5. 507 2. 240 2. 691

准格尔旗 2. 525 2. 773 3. 951 3. 055 3. 551
鄂托克前旗 2. 709 2. 713 4. 413 3. 490 4. 955
达拉特旗 3. 763 4. 012 7. 598 5. 689 5. 786
东胜区 0. 468 0. 661 0. 931 0. 590 0. 702

康巴什区 0. 119 0. 120 0. 201 0. 137 0. 145
合计 22. 601 21. 226 38. 457 25. 89 31. 655

3. 2　 碳储量时空变化特征

表 5 为鄂尔多斯市碳储量的变化情况,可见

2010—2022 年各旗(区)碳储量呈现显著的差异化

演变特征,总碳储量增长了 0. 383 亿 t,从 2010 年的

11. 566 亿
 

t 增长到 2022 年的 11. 949 亿
 

t,主要得益

于其生态修复与保护措施的有效实施。
表 5　 鄂尔多斯市各旗(区)碳储量

行政区
碳储量 / 亿 t

2010 年 2013 年 2016 年 2019 年 2022 年

伊金霍洛旗 0. 815 0. 822 0. 821 0. 820 0. 818
乌审旗 1. 512 1. 578 1. 594 1. 577 1. 638

鄂托克旗 2. 785 2. 751 2. 799 2. 828 2. 918
杭锦旗 2. 105 2. 144 2. 189 2. 195 2. 180

准格尔旗 1. 137 1. 137 1. 137 1. 135 1. 132
鄂托克前旗 1. 695 1. 728 1. 734 1. 722 1. 736
达拉特旗 1. 136 1. 147 1. 152 1. 148 1. 150
东胜区 0. 326 0. 323 0. 323 0. 322 0. 322

康巴什区 0. 055 0. 055 0. 055 0. 055 0. 055
合计 11. 566 11. 685 11. 804 11. 802 11. 949

鄂托克旗作为碳储量最高的区域,从 2. 785 亿
 

t
持续增长至 2. 918 亿 t,虽在 2013 年短暂下降,但整

体增幅达到 4. 7%,凸显生态保护成效,该旗的碳储

量增长主要得益于退耕还林、沙地植被恢复等生态

工程提升了植被碳汇能力[29] 。 乌审旗碳储量在

2010 年为 1. 512 亿 t,经历波动后,到 2022 年达到

1. 638 亿 t,累计增长 8. 3%,其中 2019 年的阶段性下

降与后续加速增长形成鲜明对比,这主要得益于乌审

旗依托毛乌素沙地治理工程实现了生态系统碳储量

的稳定增长[30] 。 杭锦旗呈现阶梯式攀升后再回落的

特征,2019 年达到 2. 195 亿 t 峰值后微降,最终较

2010 年增长 3. 6%。 鄂托克前旗碳储量呈波动上升

态势,从 2010 年的 1. 695 亿 t 增长至 2022 年的

1. 736 亿 t,累计增长约 2. 4%,其中 2016 年达到

1. 734 亿 t 阶段性高点后小幅回调,2022 年回升至

峰值水平。 准格尔旗和达拉特旗波动幅度较小,东
胜区则持续缓降,2022 年碳储量较 2010 年减少

1. 2%,康巴什区始终为 550 万 t,为各旗(区)的最低

值。 东胜区的碳储量下降与城市扩张挤占生态空

间、硬化地表增加直接相关。 伊金霍洛旗碳储量变

化呈现特殊趋势,在 2013 年达到 0. 822 亿 t 峰值后

逐年递减,形成倒 U 形曲线,2022 年较峰值下降

0. 5%。 这一演变格局或与生态工程实施、土地利用

转型及城市化进程的交互作用密切相关。
3. 3　 产水量与碳储量空间自相关分析

本文基于 GeoDa 与 ArcGIS 平台开展鄂尔多斯

市产水量与碳储量空间关联性分析,结果如图 2 与

表 6 所示。 莫兰指数均值为 0. 351 ( p < 0. 05,Z >
2. 58),证实产水量与碳储量存在弱正向空间依赖

关系。
表 6　 莫兰指数及显著性检验

年份 莫兰指数 P 值

2010 0. 376 0. 001
2013 0. 311 0. 001
2016 0. 350 0. 001
2019 0. 307 0. 001
2022 0. 411 0. 001

鄂尔多斯市产水量与碳储量以高产水量 高碳

储量和低产水量 低碳储量的协同关系为主要空间

分布格局,东胜区、康巴什区、乌审旗、鄂托克旗常年

呈现这种协同关系的正相关分布,但局部呈现显著

异质性,如准格尔旗呈现高产水量 低碳储量的特

征,与整体协同趋势形成反差;东北部东胜区、康巴

什区因建设用地扩张与降水不足的双重压力,地表

硬化影响产汇流过程,植被退化降低碳储量,致使产

水量与碳储量均处于较低水平,呈现低产水量 低碳

储量的双低格局;乌审旗源于其良好植被覆盖、优质

土壤及科学的生态保护措施,呈现高产水量 高碳储

量协同效应。 值得注意的是,统计显著的空间关联

区(p<0. 05)仅占全域一部分,表明产水量与碳储量

空间分布关系受多尺度影响因素非线性调控,如局
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图 2　 Lisa 集聚图

部人类干扰可能打破大尺度自然协同机制。 这一结

果凸显了全域协同 局部权衡的复杂性,需差异化制

定生态管理策略。 在全域协同区强化生态保护,维
护自然过程主导的机制,在人类活动密集区实施适

应性调控,在关键过渡带建立动态监测体系,实行管

控以缓冲生态压力。
3. 4　 产水量与碳储量影响因素分析

3. 4. 1　 影响因素线性回归分析

本文基于生态系统服务协同机制理论,以产水

量与碳储量为因变量,开展回归分析。 自变量涵盖

地形地貌、气候要素、植被指数、社会经济及土地覆

被格局等多维驱动要素。 采用方差膨胀因子( VIF,
阈值为 7. 5) 和显著性检验(α = 0. 05) 预筛选变量

后,产水量影响因素中 DEM( VIF 为 95. 602)、土壤

种类(VIF 为 24. 95)存在严重多重共线性,坡向(p=
0. 066)、人口密度( p = 0. 325)、NDVI( p = 0. 091)未

通过显著性检验,最终保留降水量( VIF 为 1. 316,
p<0. 001)、蒸散发(VIF 为 1. 630,p<0. 001)、土地利

用类型 ( VIF 为 6. 310, p = 0. 041)、 坡度 ( VIF 为

1. 228,p<0. 001)、碳储量( VIF 为 1. 253,p<0. 001)
5 个主要影响因素;碳储量影响因素中 DEM(VIF 为

94. 908)、土壤种类( VIF 为 119. 421) 共线性严重,
GDP(p= 0. 464)、坡向( p = 0. 734)、人口密度( p =
0. 053)未达显著水平,最终筛选出 NDVI ( VIF 为

1. 168,p<0. 001)、产水量(VIF 为 2. 089,p<0. 001)、
土地利用类型(VIF 为 6. 281,p= 0. 013)与年降水量

(VIF = 1. 335,p<0. 001)4 个主要影响因素。
3. 4. 2　 GTWR

 

模型性能检验

本文采用校正决定系数(R2 ) 衡量模型的解释

力,并以赤池信息准则( AIC)量化模型效能。 通过

对比普通最小二乘法(OLS)、GWR 和 GTWR
 

3 种建

模方法,验证 GTWR 模型的性能,结果表明(表 7),
GTWR 模型在解析时空异质性方面具有显著优势。

表 7　 产水量与碳储量影响因素的模型诊断结果对比

模型
产水量 碳储量

AIC R2 AIC R2

OLS 5 421. 14 0. 955 5 627. 09 0. 998
GWR 5 266. 03 0. 990 5 487. 44 0. 999

GTWR 5 256. 28 0. 995 5 469. 15 0. 999

3. 4. 3　 产水量影响因素时空演变分析

图 3 为鄂尔多斯市产水量影响因素在时空维度

上的变化趋势,土地利用类型、碳储量和蒸散发是产

水量变化的主要影响因素。
a.

 

土地利用类型对产水量的影响空间分异显

著。 南部乌审旗、鄂托克前旗呈现负向影响,东北部

区域在早期表现为正向影响但逐渐减弱,这可能与

当地植被覆盖变化对地表渗透的影响有关[31] 。
b.

 

碳储量对产水量的影响总体呈现负向影响,
并且这种影响自南向北逐渐增强。 2010 年鄂托克

前旗与伊金霍洛旗曾短暂表现出正向影响,但到

2022 年整个区域已全面呈现负向影响。
c.

 

蒸散发对产水量的影响主要表现为负向影

响,负向影响梯度自乌审旗向北至达拉特旗递增,并
在 2022 年达到峰值,这与同期东胜区、康巴什区建

设用地快速扩张导致的不透水面面积增加存在显著

关联[32] 。
d.

 

坡度对产水量的影响在 2010—2022 年以负

向影响为主导,但 2016 年和 2019 年在杭锦旗出现

短暂的正向影响区,值得注意的是,康巴什区在整个

研究期持续保持坡度负影响高值特征,从空间演变

趋势来看,东胜区及周边区域的坡度负向影响呈现
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图 3　 产水量影响因素回归系数的时空演变

持续增强趋势,而杭锦旗、鄂托克旗等地的负向影响

则存在波动。
e.

 

降水量对产水量的影响以正向为主,但存在

空间分异。 中部区域正向影响相对较强,2010—
2019 年部分区域曾出现负向影响,2022 年全区域转

为正向并显著增强。
3. 4. 4　 碳储量影响因素时空演变分析

图 4 为鄂尔多斯市碳储量影响因素在时空维度

上的变化趋势,土地利用类型与产水量是碳储量变

化的主要影响因素。
a.

 

土地利用类型变化对碳储量的影响呈现东

西分异特征,西部杭锦旗、鄂托克旗表现为正向影响

高值区,而东部准格尔旗、伊金霍洛旗、乌审旗则以

负向影响为主。 值得注意的是,准格尔旗因煤炭开

采等人类活动干扰[33] ,长期保持负向影响高值区的

特征,凸显高强度土地利用对碳汇功能的显著抑制

作用。
b.

 

产水量对碳储量的影响整体表现为负向影

响,且空间分异显著,2010—2022 年东北部达拉特

旗、准格尔旗持续为负向影响高值区,而西南部鄂托

克旗、鄂托克前旗的影响强度相对较低,这种空间格

局可能与区域植被覆盖和土壤水文特性的空间差异

有关[34] 。
c.

 

NDVI 对碳储量的影响虽持续为正向影响,
但其强度在研究期内呈现先降低后增加的趋势。 空

间分布上,东北部达拉特旗、东胜区为高值区,西南

部鄂托克前旗则为低值区,这种差异可能受气候变

化背景下植被空间分布的影响。
d.

 

降水量对碳储量的调控呈现西北与东南分

异,西北部杭锦旗西部主要表现为负影响,东南部伊

金霍洛旗、乌审旗东部则以正影响为主导,这一分布

格局是区域降水量的时空波动及土地利用类型的演

变共同驱动导致的。
3. 4. 5　 产水量与碳储量相互作用分析

产水量与碳储量之间存在相互影响关系,这种

关联性本质上源于两者对土地利用类型变化的共同

响应及其生态系统服务功能的耦合机制。 碳储量的

估算以土地利用类型为基础,通过建立其与碳密度

的对应关系,利用空间分析量化生态系统的碳储量。
产水量的核算则通过土地利用类型关联降水量、蒸
散发、土壤渗透系数等水文参数,结合降水 径流转

化机制,实现区域产水量的空间异质性评估。 土地
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图 4　 碳储量影响因素回归系数的时空演变

利用类型演变直观体现碳源与碳汇的时空变化,也
显著影响区域产水量的变化,当某区域林地占比提

升时,既会通过植被增强碳汇能力,又会因植被蒸散

发增强而减少地表产流。 这种关系在甘肃省[35] 及

石羊河流域[36]的研究中得到验证。

4　 结　 论

a.
 

2010—2022 年碳储量与产水量的莫兰指数

均值为 0. 351,变化幅度较小。 这表明碳储量与产

水量在空间分布上整体相关性较弱,不过存在较为

广泛的正相关聚集区域。
b.

 

2010—2022 年鄂尔多斯市产水量呈波动变

化,多年平均产水量为 27. 965 亿 m3,主要受土地利

用类型、蒸散发和碳储量影响;总碳储量增长了

0. 383 亿 t,从 2010 年的 11. 566 亿 t 增长到 2022 年

的 11. 949 亿 t,主要受土地利用类型和产水量影响。
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摘要:为优化抽水蓄能电站侧式进 / 出水口调整段长度,以亚布力抽水蓄能电站下水库侧式进 / 出水

口为研究对象,在进 / 出水口总长度不变的前提下,采用数值模拟方法探讨调整段长度与扩散段长

度之比对侧式进 / 出水口水力特性的影响。 结果表明,对于出流工况,随着调整段长度与扩散段长

度之比的增大,中孔拦污栅断面主流位置由孔口中上部逐渐降低至孔口底部,边孔拦污栅断面主流

位置变化不明显;中孔和边孔拦污栅断面流速不均匀系数均呈先减小后增大的趋势;当调整段长度

为扩散段长度的 50%时,拦污栅断面流速不均匀系数最小,拦污栅断面无负流速。 对于进流工况,
进 / 出水口的各项水力指标基本不受调整段长度变化的影响。 因此,在进 / 出水口总长度不变的情

况下,当调整段长度为扩散段长度的 50%时,进 / 出水口各项水力指标均相对更优。
关键词:抽水蓄能电站;侧式进 / 出水口;调整段;扩散段;水力特性;数值模拟
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Optimization
 

of
 

adjustment-section
 

length
 

for
 

side
 

inlet / outlet
 

of
 

pumped
 

storage
 

power
 

plants / / Gao
 

Xueping1 ,
 

Lian
 

Xiang1 ,
 

Zhu
 

Hongtao1 ,
 

Chen
 

Peilun2 ,
 

Wang
 

Weina2 ,
 

Liu
 

Yinzhu1(1. State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Hydraulic
 

Engineering
 

Intelligent
 

Construction
 

and
 

Operation,
 

Tianjin
 

University;
 

2. POWERCHINA
 

Beijing
 

Engineering
 

Corporation
 

Limited)
Abstract:

 

To
 

optimize
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

for
 

the
 

side
 

inlet / outlet
 

of
 

a
 

pumped
 

storage
 

power
 

station,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

side
 

inlet / outlet
 

of
 

the
 

lower
 

reservoir
 

of
 

the
 

Yabuli
 

Pumped
 

Storage
 

Power
 

Station
 

as
 

its
 

research
 

object,
 

and
 

uses
 

the
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

discuss
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

to
 

the
 

diffusion-section
 

length
 

on
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

side
 

inlet / outlet,
 

while
 

keeping
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

fixed.
 

Under
 

the
 

outflow
 

condition,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

adjustment-section
 

to
 

diffusion-section
 

length
 

rises,
 

the
 

mainstream
 

position
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section
 

of
 

the
 

middle
 

channel
 

gradually
 

shifts
 

from
 

the
 

upper-middle
 

part
 

of
 

the
 

orifice
 

to
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

orifice,
 

while
 

that
 

of
 

the
 

side
 

channel
 

does
 

not
 

change
 

significantly.
 

The
 

velocity
 

non-uniformity
 

coefficients
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section
 

of
 

both
 

the
 

middle
 

and
 

side
 

channels
 

first
 

decrease
 

and
 

then
 

increase.
 

When
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

is
 

50%
 

of
 

the
 

diffusion-section
 

length,
 

the
 

velocity
 

non-uniformity
 

coefficient
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section
 

reaches
 

its
 

minimum,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

negative
 

velocity
 

at
 

the
 

trash
 

rack
 

section.
 

Under
 

the
 

inflow
 

condition,
 

the
 

hydraulic
 

indices
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

are
 

essentially
 

unaffected
 

by
 

variations
 

in
 

adjustment-section
 

length.
 

Therefore,
 

with
 

the
 

total
 

length
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

fixed,
 

all
 

hydraulic
 

indices
 

of
 

the
 

inlet / outlet
 

are
 

relatively
 

better
 

when
 

the
 

adjustment-section
 

length
 

is
 

50%
 

of
 

the
 

diffusion-section
 

length.
Key

 

words:
 

pumped
 

storage
 

power
 

plant;
 

side
 

inlet / outlet;
 

adjustment
 

section;
 

diffusion
 

section;hydraulic
 

characteristics;
 

numerical
 

simulation

　 　 抽水蓄能电站以其突出的综合效益和工程实践

优势,在电力系统调度中占据重要地位,为电网安全

平稳运行提供了可靠保障[1-2] 。 作为抽水蓄能电站

输水系统的关键组成部分,进 / 出水口按照结构形式

可分为侧式与竖井式两种,工程中以侧式进 / 出水口

居多[3-4] 。 侧式进 / 出水口是控制水流进出水库的通

道,具有双向过流的特点[5] ,其主要由扩散段、调整

段、防涡梁段三部分组成[6] 。 实际工程中,受地形

条件及隧洞空间布局的制约,侧式进 / 出水口总长度

一般调整余地较小。 因此,在保证侧式进 / 出水口总

长度不变的前提下,如何确定调整段长度以获得较

优的进 / 出水口水力特性,是设计进 / 出水口必须考

虑的问题。
扩散段对侧式进 / 出水口内部的水力特性存在
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显著影响。 扩散段的体型参数有扩散段长度、顶板

扩张角、水平扩散角、内部分流隔墩间距等。 刘殷竹

等[7]提出当扩散段长度为隧洞直径的 5. 8 倍时,侧
式进 / 出水口可不设调整段。 顶板扩张角主要影响

拦污栅断面垂向流速分布,顶板扩张角越小,扩散段

内越不易产生流动分离,拦污栅断面越不容易出现

负流速;顶板扩张角越大,拦污栅断面越容易出现负

流速[8-9] 。 一般在拦污栅断面孔口面积不变的情况

下,扩散段采用较小的顶板扩张角和较大的水平扩散

角可以获得更优的水力特性[10] 。 扩散段内部分流隔

墩间距和隔墩缩进方式分别影响进 / 出水口各孔口的

流量分配和拦污栅断面流速分布。 已有研究明确了

较优的隔墩布置方案:中间的分流隔墩缩进隧洞直径

的 50%[11-12] ,而两侧的分流隔墩则无需缩进[13-14] 。
调整段位于扩散段之后,苏曼等[15] 认为调整段

可以改善侧式进 / 出水口拦污栅断面流速分布的均匀

性;刘帅等[16]指出当调整段长度大于扩散段长度的

30%时可取得较好的水力特性,且调整段越长,拦污

栅断面流速分布越均匀;Zhu 等[17]认为调整段可以有

效降低拦污栅断面的流速不均匀系数;韩立[18] 认为

调整段可起到改善流速分布、平顺水流的作用。
综上所述,已有研究多聚焦于侧式进 / 出水口调

整段或扩散段的单一体型参数对水力特性的影响,
而并未探讨当侧式进 / 出水口总长度不变时,如何合

理分配调整段长度与扩散段长度这一关键问题。 因

此,本文在保持侧式进 / 出水口总长度不变的前提

下,采用数值模拟方法探讨调整段长度与扩散段长

度之比对侧式进 / 出水口水力特性的影响,以确定抽

水蓄能电站侧式进 / 出水口最优调整段长度。

图 1　 进 / 出水口体型结构(单位:m)

1　 研究对象

以亚布力抽水蓄能电站下水库侧式进 / 出水口

为研究对象,该进 / 出水口体型结构如图 1 所示。 扩

散段长 39. 0 m, 调整段长 16. 0 m, 防涡梁段长

10. 1 m;内设 3 个分流隔墩将进 / 出水口分为 4 个孔

道,每个孔道拦污栅断面宽 6. 0 m,高 10. 5 m;水平

扩散角为 29. 73°,顶板扩张角为 3. 96°;输水隧洞洞

径为 7. 8 m,隧洞坡度为 5. 22%。 参照孔口中心基

准,死水位条件下淹没水深为 13. 75 m。 一般情况

下,抽水蓄能电站侧式进 / 出水口调整段与扩散段总

长在 50 ~ 60 m 之间,该进 / 出水口调整段与扩散段

总长为 55 m,处于上述范围内。

2　 模型建立与验证

2. 1　 控制方程及求解方法

连续性方程和雷诺方程分别为:
􀆟􀭵ui

􀆟xi

= 0 (1)

􀆟􀭵ui
􀆟t

+ 􀭵uj
􀆟􀭵ui
􀆟xj

= 1
ρ

􀆟􀭰p
􀆟xi

+ 1
ρ

􀆟
􀆟xj

μ
􀆟􀭵ui
􀆟xj

- ρu′iu′j( ) + fi (2)

式中:xi、x j 为坐标分量;􀭵ui、􀭵u j 分别为 i 和 j 方向的速

度时均量;t 为时间;ρ 为液体密度;􀭰p 为压强时均量;

u′i 、u′j 分别为 i 和 j 方向的速度脉动量;-ρu′i u′j 为雷

诺应力;fi 为作用于单位质量水体的体积力;μ 为动

力黏滞系数。
由于式(2)中存在未知的雷诺应力项,方程组

不封闭,故引入湍流模型[19]完成方程组封闭后方可

求解。 鉴于湍流模型中的雷诺应力模型能在保证较

高计算效率的同时,准确描述三维空间中的扩散输

运过程[20-21] ,适用于进 / 出水口的数值模拟计算。
因此,本文选用雷诺应力模型针对雷诺应力张量的

所有分量构造附加输运方程,然后联立求解雷诺方

程、附加输运方程、湍动能和耗散率方程。 雷诺应力

模型的附加输运方程、湍动能和耗散率方程见文

献[22]。 离散方法采用有限体积法[23] 。
2. 2　 计算区域及网格剖分

计算区域包括部分隧洞、侧式进 / 出水口、明渠

反坡段和对称库区水域。 固壁表面采用无滑移条

件,库区边界给定水位,隧洞边界按流量给定平均流

速。 计算区域采用六面体结构化网格。 扩散段分流

隔墩头部区域实施多级渐进式网格加密,该区域网

格尺寸为 0. 01 ~ 0. 10 m, 其余区域网格尺寸为

0. 35 m,网格总数约为 1 800 万个,计算区域及网格

剖分如图 2 所示。
2. 3　 模型验证

选取已开展物理模型试验的枣庄山亭抽水蓄能

电站侧式进 / 出水口进行数值模拟,将两者所取得的

关键水力指标进行对比,以验证本文数值模拟方法

的可靠性和准确性。 该进 / 出水口体型参数如下:侧
式进 / 出水口总长度为 76 m,其中扩散段长 47 m,调
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图 2　 计算区域及网格剖分

整段长 18 m, 防涡梁段长 11 m。 水平扩散角为

29. 45°,顶板扩张角为 3. 17°,经渐变段、平直隧洞

段、闸门井段后接坡度为 5. 5%的斜直隧洞。 死水

位条件下淹没水深为 14. 32 m,出流工况流量为

251. 00 m3 / s,进流工况流量为 189. 54 m3 / s,模型缩

尺为 37. 6。 出流和进流工况下拦污栅断面流速分

布试验值与数值模拟值的对比见图 3(中、边孔拦污

栅断面流速的试验值取自文献[24]),结果表明数

值模拟值与试验值的相对误差在 5%以内,验证了

本文数值模拟方法的可靠性和准确性。

图 3　 拦污栅断面流速分布

表 1　 进 / 出水口体型参数

编号 L1 / L2 L1 / m L2 / m
水平扩

散角 / ( °)
顶板扩

张角 / ( °)
1 0 0 55. 0 21. 31 2. 81
2 0. 1 5. 0 50. 0 23. 39 3. 09
3 0. 2 9. 2 45. 8 25. 47 3. 37
4 0. 3 12. 7 42. 3 27. 50 3. 65
5 0. 4 15. 7 39. 3 29. 51 3. 93
6 0. 5 18. 3 36. 7 31. 50 4. 21
7 0. 6 20. 6 34. 4 33. 49 4. 49
8 0. 7 22. 6 32. 4 35. 43 4. 76
9 0. 8 24. 4 30. 6 37. 37 5. 04

2. 4　 计算工况

亚布力抽水蓄能电站下水库侧式进 / 出水口数

值模拟以死水位为库区边界条件,此时孔口中心淹

没水深为 13. 75
 

m。 为探究最优调整段长度,在侧

式进 / 出水口孔口宽度与高度以及进 / 出水口总长度

均保持不变的情况下,设计了 9 组体型参数(表 1),
其中调整段长度 L1 与扩散段长度 L2 之比(L1 / L2 )

变化范围为 0 ~ 0. 8,包含了 NB / T
 

10072—2018《抽

水蓄能电站设计规范》的推荐值 0. 4。 对各组体型

参数所对应的进 / 出水口体型进行出流和进流工况

下的数值模拟研究(出流工况流量为 175. 24 m3 / s,
进流工况流量为 131. 46 m3 / s),共计 18 组。

3　 结果与分析

3. 1　 出流工况

3. 1. 1　 拦污栅断面流速分布

为保证拦污栅结构安全,拦污栅断面的流速宜

均匀分布。 由于进 / 出水口的体型对称,本文以中孔

2 号、边孔 1 号为例进行研究。 图 4 为出流工况下

不同 L1 / L2 时拦污栅断面中垂线流速分布(y 为测

点至进 / 出水口底板的高度,H 为孔口高度)。 图 4
表明,出流工况下中孔与边孔的拦污栅断面流速分

布受 L1 / L2 的影响并不相同。 对于中孔而言,随着

L1 / L2 不断增大,拦污栅断面最大流速位置即主流

位置由孔口中上部逐渐降低至孔口底部;当 L1 / L2 =
0. 5 时,主流位置居于孔口中部,拦污栅断面流速分

布基本上下对称;当 L1 / L2 ≤0. 2 时,拦污栅断面底

部出现负流速;当 L1 / L2 >0. 2 时,拦污栅断面并未出

现负流速。 对于边孔而言,断面最大流速位置变化

并不明显,拦污栅断面流速分布呈上部小底部大的

变化趋势,且随着 L1 / L2 的增大,该趋势越明显。 另

外,边孔的拦污栅断面始终没有出现负流速。 分析

原因:出流工况下水流经由隧洞段进入进 / 出水口内

部时,中孔流量较大,当 L1 / L2 ≤0. 2 时,由于调整段

长度较小,易在调整段底部形成回流区并产生负流

速,而随着调整段的延长,水流经调整段后主流位置

逐渐下移,回流区范围逐渐减小,故负流速消失。 而

边孔水流在平面上扩散更为充分,调整段内不易产

生回流区,因此边孔拦污栅断面无负流速且主流位

置变化不明显。

图 4　 出流工况拦污栅断面中垂线流速分布
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要求拦污栅断面的流速不均匀系数(即断面流速最
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大值与平均流速的数值比)应小于 2。 表 2 为出流

工况下不同 L1 / L2 时拦污栅断面中、边孔流速不均

匀系数。 由此可见,随着 L1 / L2 的增大,中、边孔拦

污栅断面流速不均匀系数均呈先减小后增大的趋

势。 当 L1 / L2≥0. 3 时,中、边孔流速不均匀系数均

小于 2,当 L1 / L2 = 0. 5 时,中、边孔流速不均匀系数

均为各体型方案中的最小值,分别为 1. 66 和 1. 29。
分析原因:当 L1 / L2 小于 0. 5 时,随着 L1 / L2 不断增

大,调整段对流速不均匀系数的改善效果显著;当
L1 / L2 大于 0. 5 时,因扩散段长度较短,水流难以充

分扩散,即使调整段长度有所增大,也无法有效降低

流速不均匀系数;L1 / L2 = 0. 5 为调整段长度与扩散

段长度之比的临界点,此时拦污栅断面流速分布最

均匀,拦污栅断面流速不均匀系数最小。
表 2　 出流工况拦污栅断面流速不均匀系数

L1 / L2 中孔流速不均匀系数 边孔流速不均匀系数

0 2. 48 1. 82
0. 1 2. 41 1. 75
0. 2 2. 27 1. 61
0. 3 1. 99 1. 47
0. 4 1. 76 1. 40
0. 5 1. 66 1. 29
0. 6 1. 80 1. 45
0. 7 1. 78 1. 52
0. 8 1. 98 1. 58

3. 1. 2　 进 / 出水口沿程流速分布

为分析不同 L1 / L2 时进 / 出水口沿程流速分布

规律,在扩散段与调整段内部选取若干典型断面,获
取各断面的流速分布。 典型断面确定如下:沿出流

方向,以防涡梁末端为起点(x= 0 m),在扩散段与调

整段内各选取 4 个典型断面。 由于不同方案对应的

扩散段长度和调整段长度各不相同,为便于比较,除
选取扩散段始端、扩散段末端、调整段始端及调整段

末端 4 个断面外,还在扩散段和调整段内部各选取

2 个断面,这 2 个断面分别将扩散段和调整段三等

分。 图 5 ~ 7 为出流工况下不同 L1 / L2 时进 / 出水口

沿程流速分布。 由图可知,进 / 出水口内部扩散段与

调整段中孔流速大于边孔流速。 水流由隧洞进入扩

散段后逐渐分流,断面平均流速逐渐减小;当水流进

入调整段后,断面最大流速逐渐减小,断面流速分布

趋于均匀。 随着 L1 / L2 的增大,中孔主流位置由上

部移至下部,而边孔主流区变化不明显。
3. 1. 3　 各孔口流量分配与水头损失

本文以孔口流量不均匀程度(实际流量与理想

流量之差与理想流量之比)作为衡量各孔口流量分

配均匀性的指标。 图 8 为出流工况下不同 L1 / L2 时

进 / 出水口各孔口流量不均匀程度和水头损失系数。

图 5　 出流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 1)

图 6　 出流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 5)

图 7　 出流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 8)
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1-1(边孔)、1-2(中孔)、1-3(中孔)、1-4(边孔)分别

对应图 1 中 1 号、2 号、3 号、4 号孔口。 可见中、边
孔流量不均匀程度受 L1 / L2 变化的影响较小,各孔

口流量不均匀程度均在 10%以内。 因此,出流工况

下 L1 / L2 的变化对各孔口流量分配影响很小。

图 8　 出流工况进 / 出水口各孔口流量不均匀程度和

水头损失系数

水头损失是影响电站经济效益 的 重 要 指

标[25-26] 。 为保证所选断面流速分布较为均匀,故选

取扩散段上游 1. 5 倍洞径处断面及库水位断面作为

计算进 / 出水口水头损失的典型断面。 在保持侧式

进 / 出水口总长度不变的条件下计算不同 L1 / L2 时

的水头损失及水头损失系数,结果见图 8。 可知出

流工况下水头损失系数随 L1 / L2 增大先减小后增

大,当 L1 / L2 = 0. 5 时,水头损失系数最小。
3. 2　 进流工况

3. 2. 1　 拦污栅断面流速分布

图 9 为进流工况下不同 L1 / L2 时拦污栅断面中

垂线流速分布,可知不同 L1 / L2 时,中、边孔拦污栅

断面流速分布基本重合,拦污栅断面主流位置均靠

近孔口中下部,且孔口中下部流速分布较为均匀,孔
口上部流速逐渐减小,且其数值几乎不随 L1 / L2 增

大而发生变化。

图 9　 进流工况拦污栅断面中垂线流速分布

表 3 给出了进流工况下不同 L1 / L2 时中、边孔

流速不均匀系数,可见随着 L1 / L2 的增大,中、边孔

流速不均匀系数变化并不明显。 因此,L1 / L2 的变

化并未对进流工况下拦污栅断面的流速分布产生明

显影响。
表 3　 进流工况拦污栅断面流速不均匀系数

L1 / L2 中孔流速不均匀系数 边孔流速不均匀系数

0 1. 39 1. 42
0. 1 1. 40 1. 42
0. 2 1. 40 1. 43
0. 3 1. 41 1. 44
0. 4 1. 40 1. 43
0. 5 1. 41 1. 44
0. 6 1. 40 1. 44
0. 7 1. 41 1. 44
0. 8 1. 41 1. 44

3. 2. 2　 进 / 出水口沿程流速分布

分析计算结果可知,随着 L1 / L2 的增大,中、边
孔主流位置变化均不明显,沿程流速变化规律基本

一致,流速分布较为均匀。 水流由库区进入调整段

后,断面流速无明显变化,而当水流进入扩散段后,
由于水流收缩,断面流速分布趋于均匀,同时因断面

面积不断减小,各孔口沿程平均流速随之增大。 因

此,进流工况下,L1 / L2 对进 / 出水口内部流速分布

基本无影响。 图 10 为进流工况下 L1 / L2 = 0. 5 时进 /
出水口沿程流速分布,可见各断面流速分布较为均

匀,且流速沿调整段至扩散段递增,直观印证了上述

规律。

图 10　 进流工况进 / 出水口沿程流速分布(L1 / L2 = 0. 5)

3. 2. 3　 各孔口流量分配与水头损失

图 11 为进流工况下不同 L1 / L2 时进 / 出水口各

孔口流量不均匀程度和水头损失系数。 由图 11 可

知,随着 L1 / L2 增大,各孔口流量不均匀程度无明显

变化(变化范围均在 10%以内)。 因此,进流工况下

L1 / L2 的变化对孔口流量分配影响很小。 此外,在
侧式进 / 出水口总长度不变的条件下,随着 L1 / L2 的

增大,进流工况下水头损失系数不断减小。 分析其
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图 11　 进流工况进 / 出水口各孔口流量不均匀

程度和水头损失系数

原因:调整段沿程断面面积不变,沿程断面平均流速

也不变,流速梯度变化很小,故水头损失较小;而扩

散段因水流收缩,沿程断面平均流速不断增大,流速

梯度变化较大,水头损失也较大。 因此,在侧式进 /
出水口总长度不变的条件下,增大 L1 / L2 可有效降

低进 / 出水口的总水头损失。

4　 讨　 论
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建议调整段长度取扩散段长度的 40%。 本文研究

表明,在侧式进 / 出水口总长度不变的条件下,当

L1 / L2 = 0. 4(调整段长度取扩散段长度的 40%)时,
进 / 出水口各项水力指标满足设计要求,该结果与规

范建议值吻合。 然而,进一步分析表明,将比值优化

为 L1 / L2 = 0. 5(调整段长度为扩散段长度的 50%)
时,能够更为显著地均化拦污栅断面的流速分布,拦
污栅断面流速不均匀系数进一步降低。 此外,刘帅

等[16]通过保持扩散段长度不变、增大调整段长度开

展相关研究,其做法使调整段与扩散段的总长度增

大;而在实际工程中,侧式进 / 出水口的总长度通常

不变。 本文在调整段与扩散段总长度不变的条件下

进行研究,核心变量为调整段长度与扩散段长度之

比而并非绝对长度,更符合工程实际。

5　 结　 论

a.
 

出流工况下, 拦污栅断面的流速分布受

L1 / L2 影响显著。 随着 L1 / L2 不断增大,中孔拦污栅

断面主流位置逐渐由孔口中上部降低至孔口底部,
且中孔的负流速逐渐消失;边孔拦污栅断面的主流

位置变化不明显;中、边孔拦污栅断面流速不均匀系

数均先减小后增大。 进流工况下,L1 / L2 对拦污栅

断面的流速分布基本无影响。
b.

 

无论是出流工况还是进流工况,随着 L1 / L2

不断增大,各孔口流量不均匀程度均无明显变化。

出流工况下,水头损失系数随 L1 / L2 增大呈先减小

后增大的趋势;进流工况下,水头损失系数随 L1 / L2

增大而持续减小。
c.

 

一定长度调整段的存在能降低拦污栅断面

流速不均匀系数,改善拦污栅断面的流速分布,减小

进 / 出水口的水头损失。 然而,在进 / 出水口总长度

一定的条件下,调整段并非越长越好。 当调整段长

度为扩散段长度的 50%时,侧式进 / 出水口的各项

水力指标均相对更优。
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摘要:在综合分析灌区建筑物组成、运行特点等基础上,从渠道工程风险、其他建筑物工程风险、暴
雨洪水风险、地震及冰冻风险、运行管理风险 5 个方面入手,构建了包括渠坡滑坡、主体失稳、消能

破坏、建筑物震损、历史险情等 20 个指标的大型灌区工程安全评价指标体系。 引入序关系分析法

和变异系数法对评价指标进行主观和客观赋权,并基于博弈论进行组合赋权,有效提升了指标赋权

的准确性和可靠性。 同时,在传统云模型中引入毕达哥拉斯模糊数,建立了适用于复杂灌区工程安

全评价的毕达哥拉斯模糊云模型,并对河南省某大型灌区工程进行了评价研究。 结果表明,该灌区

工程综合安全评价指数为 0. 857,安全等级判定为安全,应用毕达哥拉斯模糊云模型得到的安全评

价结果具有较高的稳定性,为大型灌区工程安全评价提供了新途径。
关键词:大型灌区;安全评价;云模型;毕达哥拉斯模糊数;组合赋权
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Phase
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Project
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Yellow
 

River
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District,
 

Henan
 

Province)
Abstract:

 

Based
 

on
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

structure
 

composition
 

and
 

operational
 

characteristics
 

of
 

irrigation
 

districts,
 

a
 

safety
 

evaluation
 

indicator
 

system
 

for
 

large-scale
 

irrigation
 

district
 

projects
 

was
 

constructed
 

from
 

five
 

aspects:
 

channel
 

engineering
 

risk,
 

risk
 

of
 

other
 

structures,
 

rainstorm
 

and
 

flood
 

risk,
 

earthquake
 

and
 

frost
 

risk,
 

and
 

operation
 

and
 

management
 

risk.
 

The
 

system
 

includes
 

20
 

indicators,
 

such
 

as
 

canal
 

slope
 

landslide,
 

main
 

structure
 

instability,
 

energy
 

dissipation
 

failure,
 

structural
 

seismic
 

damage,
 

and
 

historical
 

hazard
 

events.
 

The
 

order
 

relation
 

analysis
 

method
 

and
 

the
 

coefficient
 

of
 

variation
 

method
 

were
 

employed
 

to
 

calculate
 

the
 

subjective
 

and
 

objective
 

weights
 

of
 

the
 

evaluation
 

indicators,
 

respectively,
  

and
 

combined
 

weighting
 

was
 

determined
 

based
 

on
 

game
 

theory,
 

which
 

effectively
 

improved
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

indicator
 

weighting.
 

Furthermore,
 

the
 

Pythagorean
 

fuzzy
 

number
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

traditional
 

cloud
 

model,
 

and
 

a
 

Pythagorean
 

fuzzy
 

cloud
 

model
 

suitable
 

for
 

the
 

safety
 

evaluation
 

of
 

complex
 

irrigation
 

districts
 

was
 

established.
 

Finally,
 

the
 

model
 

was
 

used
 

to
 

evaluate
 

the
 

safety
 

of
 

a
 

large-scale
 

irrigation
 

district
 

in
 

Henan
 

Province.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

comprehensive
 

safety
 

index
 

of
 

the
 

irrigation
 

district
 

is
 

0. 857,
 

classifying
 

it
 

as
 

“ safe”.
 

The
 

safety
 

evaluation
 

results
 

derived
 

from
 

the
 

Pythagorean
 

fuzzy
 

cloud
 

model
 

exhibit
 

high
 

stability,
 

providing
 

a
 

novel
 

method
 

for
 

safety
 

evaluation
 

of
 

large-scale
 

irrigation
 

districts.
Key

 

words:
 

large-scale
 

irrigation
 

district;
 

safety
 

evaluation;
 

cloud
 

model;
 

Pythagorean
 

fuzzy
 

number;
 

combined
  

weighting

　 　 根据水利部 2022 年公布的《全国大型灌区名

录》,我国现有灌溉面积 2 万 hm2 及以上的大型灌

区 449 处,有效灌溉面积达 1 640 万 hm2。 大型灌区

工程渠道线路长,灌区内建筑物数量众多且种类繁

多,地质和环境条件复杂,加之现有大型灌区工程多

建于 20 世纪 50—70 年代,灌区工程往往处于超期服

役状态,其功能和效益难以充分发挥。 因此,有必要

对大型灌区工程进行综合安全评价,以便及时掌握灌

区工程的整体运行状况,为工程的维修加固、改建扩

建及功能提升提供技术支撑。
灌区工程由水源、引输配水建筑物及沟渠系统

构成,系统覆盖范围广。 现有灌区评价研究侧重于

水资源利用率、土地适宜性、灌区生态环境等方

面[1-2] ,而从工程角度开展灌区安全评价的研究相对
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较少。 杨道富[3] 从安全性和耐久性方面剖析了灌

区建筑物安全影响因素,提出了建筑物完好率这一

评价指标以反映灌区工程安全状态。 游黎等[4] 根

据粗糙集理论和集成分析法建立了基于组合赋权的

大型灌区工程运行状况评价模型。 为了科学评价灌

区工程安全性,可借鉴水闸、泵站、渠道等工程安全

评价模型和评价方法。 例如:李家田等[5] 根据水闸

工程安全评价指标之间的关联性,建立了基于物元

理论的水闸安全综合评价模型,为类似工程的安全

评价和运行管理提供了新思路;武慧芳等[6] 结合泵

站建筑物开裂、失稳等风险因素,构建了涵盖建筑物

变形破损程度、整体稳定性等维度的泵站安全评价

指标体系,并给出了不同安全等级的维修养护标准;
贡力等[7]基于系统方法论构建了寒冷地区明渠安

全评价模型,并采用熵权法确定指标权重,进而验证

了评价模型的科学性与合理性。 此外,一些新型的

评价算法和评价模型也不断涌现并应用于实际工程

中,例如云模型评价方法等。 Zhang 等[8] 综合考虑

了评价指标的随机性和空间异质性,提出了一种多维

相似云模型评价方法,并将其应用于青藏高原的河流

健康评价。 Deng 等[9]构建了基于云模型的城市道路

拥堵评价模型,能较好地识别出路段的拥堵程度。
Liao 等[10]建立了基于云模型的电力变压器风险评估

模型,可有效识别电力变压器故障的不确定性。
相比单一建筑物安全评价,灌区工程因建筑物

类型众多且相互影响,传统云模型评价方法难以综

合考量灌区不同建筑物的差异性,以及多风险因素

引发的评价结果模糊性。 为此,本文依托河南省某

大型灌区工程,将可反映多因素不确定性的云模型

和表征模糊性的毕达哥拉斯模糊集相结合,提出适

用于大型灌区工程安全评价的毕达哥拉斯模糊云模

型,并通过实例应用验证模型的科学性,以期为大型

灌区工程安全评价提供一种切实可行的新途径。

1　 大型灌区工程安全评价指标体系

首先,在梳理分析内蒙古河套灌区、山西汾河灌

区、陕西洛惠渠灌区等国内多个大型灌区工程案例

的基础上,研究灌区工程安全影响因素和风险成因。
同时,依托河南省某大型灌区工程,通过实地调研、
现场检测、计算分析及资料梳理,对大型灌区工程主

要运行模式进行深入分析,归纳总结了影响大型灌

区工程安全的各类风险因素。 其次,针对灌区建筑

物自身进行考察,以渠道为例,其作为灌区主要输水

结构,常见的工程风险主要有渠坡滑坡、渠顶损毁、
渗漏破坏等。 对于灌区其他建筑物,如渡槽、倒虹

吸、节制闸、分水闸等,虽然存在各自的结构特点和

运行条件,但其主要安全问题可以归纳为主体失稳、
进出口段破坏、不均匀沉降、接触渗漏、老化剥蚀等。
除了渠道工程风险、其他建筑物工程风险以外,灌区

还可能遭遇暴雨洪水、地震、冰冻等自然灾害,且灌区

的运行管理疏漏也可能引发灌区工程安全风险。 综

上,最终建立大型灌区工程安全评价指标体系

(图 1),包括渠道工程风险、其他建筑物工程风险、暴
雨洪水风险、地震及冰冻风险、运行管理风险这 5 个

一级评价指标,以及渠坡滑坡、主体失稳、消能破坏、
建筑物震损、历史险情等 20 个二级评价指标。

大型灌区工程

安全评价 A

渠道工程风险 B1

渠坡滑坡 C1

渠顶损毁 C2

渗漏破坏 C3

渠底淤积 C4

衬砌开裂破损 C5

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

其他建筑物工程风险 B2

主体失稳 C6

进出口段破坏 C7

不均匀沉降 C8

接触渗漏 C9

老化剥蚀 C10

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

暴雨洪水风险 B3

消能破坏 C11

洪水冲刷 C12

暴雨漫浸 C13

{

地震及冰冻风险 B4

建筑物震损 C14

地基液化 C15

渠道冰冻阻塞 C16

冻融开裂 C17

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

运行管理风险 B5

历史险情 C18

日常巡查 C19

运行维护 C20

{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 1　 大型灌区工程安全评价指标体系

对部分二级评价指标补充说明如下:考虑到河

套平原、宁夏平原、黄河冲积平原等地区的灌区所引

水源含沙量较高,长时间泥沙沉积造成渠道底部发

生淤积,因此将渠底淤积 C4 纳入评价指标体系中;
衬砌开裂破损 C5 针对的是采用混凝土或浆砌石等

材料衬砌的渠道,若渠道未采取衬砌防护,则不考虑

该评价指标;主体失稳 C6 用于评价灌区建筑物的抗

滑、抗浮、抗倾覆等失稳风险;在采用接触渗漏 C9 进

行安全评价时,灌区内不同建筑物的评价侧重点有

所不同,以倒虹吸为例,应重点关注进出口闸室段的

基底渗流以及建筑物外围结合带的异常渗流现

象[11]
 

;日常巡查 C19 主要指对灌区建筑物开展必要

的巡查工作,同时进行隐患记录和资料分析;运行维

护 C20 是指对灌区建筑物的金属结构和机电设备进

行检查和维修,包括查看闸门是否锈蚀、卡阻以致无

法正常启闭,检查电器控制设备是否失效等。
由于目前尚无灌区安全等级划分的相关规定,

为了清晰描述灌区的具体安全状态,参照水闸、堤防
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等工程的安全评价导则,同时结合灌区评价方面已

有相关研究,将灌区工程安全评价等级划分为 5 类,
分别为安全、较安全、基本安全、较危险和危险,相应

的评分区间为(85,100]、(70,85]、(60,70]、(50,
60]和(0,50]。

2　 大型灌区工程安全评价的毕达哥拉斯模
糊云模型

2. 1　 建模思路

图 2 为本文改进的大型灌区工程安全评价模型

框架,涉及云模型、毕达哥拉斯模糊云模型、主客观

赋权等关键内容,包含以下几个要点。

图 2　 大型灌区工程安全评价模型框架

a.
 

建立毕达哥拉斯模糊云模型。 考虑到云模

型的 3 个云参数(期望 Ex、熵 En、超熵 He)反映了评

价指标的模糊性与随机性,以及毕达哥拉斯模糊数

的隶属度 μP(x)和非隶属度 vP(x)具有表征评价指

标模糊性的特点,将云模型的 3 个云参数和毕达哥

拉斯模糊数的隶属度和非隶属度相结合,建立了包

含 5 个参数的毕达哥拉斯模糊云模型,所建模型能

够表征安全评价的随机性和模糊性,进而采用安全

评价指数对大型灌区工程进行安全评价。
b.

 

组合赋权确定评价指标权重。 在构建大型

灌区工程安全评价的毕达哥拉斯模糊云模型中,选
取序关系分析法作为主观赋权方法。 这是因为传统

层次分析法难以构造判断矩阵且需要进行一致性检

验,相较而言,序关系分析法无需构建判断矩阵及进

行一致性检验,计算过程更为清晰简捷,因此更适用

于评价指标较多的大型灌区工程安全评价体系[12] ,
其具体计算方法见文献[12]。 选取变异系数法为客

观赋权方法,该方法基于统计学原理计算系统内各指

标的变化程度,通过变异系数来衡量评价指标的不确

定性,能够客观反映数据的变化程度,进而合理确定

灌区工程各评价指标的相对重要程度[13]
 

,具体计算

方法见文献[13]。 由序关系分析法和变异系数法分

别得到主、客观权重后,引入博弈论理论进行灌区工

程安全评价指标的组合赋权。 该方法在兼顾多种赋

权方法权重一致性的同时,实现了各指标组合权重与

单一赋权方法所得权重之间的偏差最小化,从而有效

提升灌区工程安全评价指标赋权的准确性和可靠性。
c.

 

根据计算结果确定灌区工程安全状态。 求

得各评价指标的组合权重后,采用逼近理想解法计

算各层级指标的评价结果,并结合指标层的毕达哥

拉斯模糊云参数,最终计算得出大型灌区工程安全

评价结果。 将 5 个安全等级(安全、较安全、基本安

全、较危险、危险)对应的安全评价指数与大型灌区工

程的安全评价指数进行对比,并结合相关检验指标评

估灌区工程安全评价结果的可行性和稳定性,从而判

断灌区工程的安全等级。
2. 2　 云模型

云模型能够刻画定量数值的随机不确定性,目
前已广泛应用于多领域安全评价研究[14-15] 。 设 U
为一个用数值表示的定量论域,C 为论域 U 上的定

性概念,若定量值 x 为 C 的一次随机实现(x∈U),x
对 C 的确定度 μ ( x) 为具有稳定倾向的随机数

(μ(x)∈[0,1]),则 x 在论域 U 上的分布称为云模

型,记作 C(x);每一个 x 称为一个云滴。
云模型包含期望 Ex、熵 En、超熵 He 等 3 个云参

数,其中 Ex 为云滴在论域空间分布的中心值,用于

反映灌区工程安全状态的预期;En 为定性概念随机

性的度量,反映了能够代表这一定性概念的云滴的

离散程度,用于评判评价结果的可信水平;He 为熵

的不确定性度量,由熵的随机性和模糊性共同决定,
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用于描述评价结果的稳定程度。
2. 3　 毕达哥拉斯模糊集

毕达哥拉斯模糊集由 Yager[16] 于 2014 年提出,
该集合放宽了直觉模糊集中隶属度和非隶属度之和

必须小于或等于 1 的约束条件,可以有效处理复杂

系统中的不确定性和模糊性问题。 毕达哥拉斯模糊

集的定义如下:
P = { < x,μP(x),vP(x) > x ∈ U)} (1)

式中:μP(x)、vP(x)分别为 x
 

隶属于集合
 

P
 

的隶属

度和非隶属度,0 ≤ μP ( x) ≤ 1, 0 ≤ vP ( x) ≤ 1,且

μ2
P(x) +v2

P(x)≤1。
序对(μP(x),vP(x))称为毕达哥拉斯模糊数,

在实际应用中,通常根据指标间的隶属度和非隶属

度对评价对象进行评价。
2. 4　 毕达哥拉斯模糊云模型

云模型采用云发生器实现定量数值与定性描述

的相互转换,通过 3 个云参数表征评价过程中的不

确定性,从而更为直观地表示评价结果。 在安全评

价时,部分评价指标的熵 En 和超熵 He 值过大可能

会导致云滴出现较大程度离散,即出现“雾化” 现

象。 毕达哥拉斯模糊数(μP(x),vP(x))中 μP(x)和

vP(x)分别表示不同评价指标与对应评价等级间的

隶属度和非隶属度,能够有效解决灌区评价指标的

复杂模糊性。 将能够考虑随机性的云模型和反映模

糊性的毕达哥拉斯模糊集相结合,构建毕达哥拉斯

模糊云模型,毕达哥拉斯模糊云可定义为 C( <Ex,
μP(x),vP(x) >,En,He),则第 i 个评价指标对应的毕

达哥拉斯模糊云即可表示为 C i ( < Exi, μPi ( x),
vPi(x) >,Eni,Hei) ( i = 1,2,…,m),其中 m 为评价指

标数量。 采用逼近理想解法[17] 对毕达哥拉斯模糊

数进行求解,通过计算各指标的毕达哥拉斯模糊数

正、负理想解来判断指标间的相对重要程度,具体步

骤如下:
步骤 1　 确定各指标层的毕达哥拉斯模糊云

C i( <Exi,μPi(x),vPi( x) >,Eni,Hei) ( i = 1,2,…,m),
引入序关系分析法和变异系数法对评价指标进行主

观和客观赋权,并基于博弈论实现组合赋权,以确定

各指标权重 w i ,依次计算准则层和目标层的毕达哥

拉斯模糊云,计算公式如下:

IPFC(·) = ( < ∑
m

i = 1
w iExi,

∑
m

i = 1
w iμPiExi

∑
m

i = 1
w iExi

,

∑
m

i = 1
w ivPiExi

∑
m

i = 1
w iExi

> , ∑
m

i = 1
w iE2

ni , ∑
m

i = 1
w iH2

ei ) (2)

式中:IPFC(·)为毕达哥拉斯模糊云聚合算子。
步骤 2　 计算评价指标的正、负理想解:

C + = ( < E +
x ,μ +

P ,v +
P > ,E +

n ,H +
e ) =

< max
1≤i≤m

Exi, max
1≤i≤m

μPi, max
1≤i≤m

vPi > , max
1≤i≤m

Eni, max
1≤i≤m

Hei( )

(3)
C - = ( < E -

x ,μ -
P ,v -

P > ,E -
n ,H -

e ) =
< min

1≤i≤m
Exi, min

1≤i≤m
μPi, min

1≤i≤m
vPi > , min

1≤i≤m
Eni, min

1≤i≤m
Hei( )

(4)
式中:C+ 、C- 分别为评价指标的正理想解和负理

想解。
步骤 3　 计算各评价指标 C i 与正、负理想解的

距离 d+
i 和 d-

i ,计算方法见文献[18],表达式为:
d ± = d(Ci,C ±) = (1 - ξ1)ρiExi - (1 - ξ2)ρ ± E ±

x

ξ1 =
E2

ni + H2
ei

E2
ni + H2

ei (E +
n ) 2 +(H +

e ) 2

ξ2 =
(E ±

n ) 2 +(H ±
e ) 2

E2
ni + H2

ei (E ±
n ) 2 +(H ±

e ) 2

ρi = min μPi, 1 - v2
Pi{ }

ρ ±= min μ +
P , 1 - v ±

P( ) 2{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

 

(5)
式中:ξ1、ξ2 分别为指标隶属系数和理想解隶属系

数;ρi、ρ±分别为指标偏离系数和理想解偏离系数。
其他物理量符号含义见文献[18]。

基于各评价指标 C i 与正、负理想解的距离 d+
i

和 d-
i ,构建灌区工程安全评价指数 Sc,Sc 值越大,表

明该评价指标的安全状况越好,据此可判定各评价

指标的相对安全水平。 Sc 计算公式如下:

Sc =
d -
i

d +
i + d -

i

(6)

3　 实例应用

某引黄灌区二期工程位于河南省黄河南岸,灌
区设计 灌 溉 面 积 为 1 470 km2, 总 土 地 面 积 为

2 174 km2,范围涉及郑州、开封、周口、商丘 4 个设区

市,包括中牟、通许、杞县、太康、柘城等 5 个县及开

封市城乡一体化示范区、鼓楼区、祥符区 3 个区。 灌

区内包含渠道、渡槽、倒虹吸、节制闸、分水闸等水工

建筑物。 其中,渠道 31 条(包括总干渠 1 条、干渠

9 条、分干渠 6 条和支渠 15 条)、渡槽 1 座、倒虹吸

9 座、路涵 41 座、节制闸 104 座、分水闸 49 座、退水

闸 26 座。
本文收集了 56 项关键控制工程 ( 包括渠道

10 条、渡槽 1 座、 倒虹吸 5 座、 路涵 10 座、 水闸
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30 座)的现场勘查与检测资料,主要数据来源于工

程建设及管理单位。 邀请 11 位行业权威专家对灌

区工程安全评价体系中的 20 个评价指标进行打分,
根据评分结果计算得到各指标对应的毕达哥拉斯模

糊云参数。 采用序关系分析法确定灌区工程安全评

价指标的主观权重,采用变异系数法确定灌区工程

安全评价指标的客观权重,根据博弈论计算得到主、
客观权重的博弈权系数分别为 0. 56 和 0. 44,最终

计算得到该灌区工程各评价指标的组合权重及毕达

哥拉斯模糊云,结果见图 3 和表 1。

图 3　 灌区工程安全评价指标权重

表 1　 灌区工程安全评价指标毕达哥拉斯模糊云

评价指标 毕达哥拉斯模糊云

C1 ( <88. 3,
 

0. 66,
 

0. 52>,
 

1. 554,
 

0. 812)
C2 ( <83. 8,

 

0. 61,
 

0. 52>,
 

1. 955,
 

0. 357)
C3 ( <78. 7,

 

0. 62,
 

0. 48>,
 

2. 306,
 

0. 618)
C4 ( <81. 6,

 

0. 59,
 

0. 51>,
 

2. 156,
 

0. 391)
C5 ( <84. 5,

 

0. 62,
 

0. 49>,
 

1. 504,
 

0. 699)
C6 ( <80. 9,

 

0. 68,
 

0. 51>,
 

1. 905,
 

0. 649)
C7 ( <82. 0,

 

0. 69,
 

0. 45>,
 

2. 507,
 

0. 466)
C8 ( <76. 9,

 

0. 57,
 

0. 48>,
 

2. 607,
 

0. 710)
C9 ( <80. 7,

 

0. 61,
 

0. 50>,
 

2. 707,
 

0. 609)
C10 ( <80. 2,

 

0. 55,
 

0. 48>,
 

2. 055,
 

0. 317)
C11 ( <89. 5,

 

0. 52,
 

0. 56>,
 

1. 755,
 

0. 960)
C12 ( <92. 5,

 

0. 58,
 

0. 52>,
 

2. 507,
 

1. 489)
C13 ( <91. 4,

 

0. 64,
 

0. 51>,
 

1. 705,
 

0. 946)
C14 ( <87. 9,

 

0. 66,
 

0. 49>,
 

2. 607,
 

0. 710)
C15 ( <92. 5,

 

0. 61,
 

0. 52>,
 

1. 634,
 

0. 907)
C16 ( <88. 2,

 

0. 61,
 

0. 52>,
 

2. 306,
 

0. 618)
C17 ( <76. 5,

 

0. 62,
 

0. 49>,
 

1. 504,
 

0. 488)
C18 ( <84. 9,

 

0. 65,
 

0. 53>,
 

2. 607,
 

0. 710)
C19 ( <92. 8,

 

0. 55,
 

0. 59>,
 

2. 206,
 

0. 578)
C20 ( <89. 6,

 

0. 55,
 

0. 48>,
 

2. 517,
 

0. 922)

由图 3 和表 1 可见,主观权重中,C1、C6、C12、C14

等是影响大型灌区工程安全的重要因素。 客观权重

中,C4、C10、C14 等对灌区工程安全影响较大。 从组

合权重来看,C14 是影响灌区工程安全的重要因素。
20 个评价指标中,除 C3、C8、C17 之外,其余指标的期

望均大于 80,C8 的期望最小,为 76. 9,C19 的期望最

大,达 92. 8。 毕达哥拉斯模糊云参数中,C11 的隶属

度( 0. 52) 小于非隶属度 ( 0. 56), C19 的隶属度

(0. 55)小于非隶属度(0. 59),其余 18 个评价指标

的隶属度均大于非隶属度,表明 C11 和 C19 在评价过

程中存在较大的模糊性。 C11、C12 等的超熵较高,表
明这些评价指标更易受不确定性因素的影响。

结合指标层和准则层的权重以及指标层的毕达

哥拉斯模糊云参数,根据式(2)计算得到各准则层

的毕达哥拉斯模糊云: B1 ( < 84. 0, 0. 66, 0. 51 >,
1. 904, 0. 614 )、 B2 ( < 80. 4, 0. 63, 0. 48 >, 2. 299,
0. 557)、 B3 ( < 91. 5, 0. 60, 0. 52 >, 1. 988, 1. 139 )、
B4( <89. 0,0. 63,0. 51 >,2. 065,0. 670)、B5 ( < 88. 8,
0. 58,0. 53>,2. 466,0. 759),同时计算得出安全、较
安全、基本安全、较危险、危险等级对应的安全评价

指数分别为 0. 824、0. 698、0. 592、0. 135、0. 050,并根

据式(6)计算出指标层和准则层的安全评价指数。
最终得出大型灌区工程安全评价目标层 A 的毕达

哥拉 斯 模 糊 云 为 ( < 85. 8, 0. 61, 0. 51 >, 2. 098,
0. 814),相应的综合安全评价指数为 0. 857。 图 4
为准则层和目标层的毕达哥拉斯模糊云图,图 5 为

指标层和准则层的安全评价指数。
由图 4 和图 5 可见,指标层中,C3 和 C8

 评价等

级为基本安全,C4、C9、C10、C11、C17 这 5 个评价指标

等级为较安全,各指标安全评价指数排序为:C8 <
C3 <C11 <C17 <C10 <C9 <C4,其余 13 个指标均处于安全

等级。 20 个评价指标中,安全评价指数最高的是

C15,安全评价指数最低的是 C8。 准则层中,各指标

期望大小排序依次为 B3、B4、B5、B1、B2,其中 B3 的

期望最高,为 91. 5,B2 的期望最低,为 80. 4,B5 的熵

在 5 个准则层指标中最大,为 2. 466,表明该指标的

不确定性最高。 准则层中,B2 的安全评价指数最

低,处于较安全等级,其余 4 个指标均为安全等级,
5 个指标的安全评价指数排序依次为 B2 <B1 <B5 <
B4 <B3。 大型灌区工程安全评价目标层 A 的毕达哥

拉斯模糊云为( <85. 8,0. 61,0. 51>,2. 098,0. 814),
其熵和超熵均相对较小,表明灌区工程安全评价结

果的可行性和稳定性均较高,最终计算得到目标层

安全评价指数为 0. 857,处于安全等级,结合灌区工程

安全评价期望值 85. 8,判定该引黄灌区二期工程的安

全等级为安全,评价结果与灌区工程的实际情况基本

吻合。

4　 结　 论

a.
 

在综合分析影响大型灌区工程安全的一系

列风险因素基础上,建立了包含 5 个一级评价指标

和 20 个二级评价指标的大型灌区工程安全评价指
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图 4　 准则层和目标层的毕达哥拉斯模糊云图

图 5　 指标层和准则层的安全评价指数

标体系。 分别采用序关系分析法和变异系数法进行

主观和客观赋权,并通过博弈论实现组合赋权,有效

提升了灌区工程评价指标赋权的准确性和可靠性。
b.

 

本文构建了适用于复杂灌区工程安全评价

的毕达哥拉斯模糊云模型,相较于传统云模型,所构

建的毕达哥拉斯模糊云模型能够表征评价指标的模

糊性,所定义的安全评价指数反映了各评价指标的

相对安全水平。
c.

 

将所构建的毕达哥拉斯模糊云模型应用于

河南省某大型灌区工程。 评价结果表明,除其他建

筑物工程风险指标处于较安全等级外,其余一级指

标的安全评价指数均处于安全等级,整个灌区工程

的综合安全评价指数为 0. 857,相应的工程安全等

级为安全。 同时,评价结果对应的熵和超熵数值均

相对较小,表明评价结果具备良好的可信度与稳

定性。
d.

 

由于大型灌区建筑物数量可观且种类繁多、

区域覆盖面积广、地质和环境条件复杂,不同灌区工

程存在明显的差异化特征。 本文构建的评价指标体

系和毕达哥拉斯模糊云模型,可为同类型大型灌区

工程安全评价提供一种新途径。 后续可开展毕达哥

拉斯模糊云模型的验证和改进研究。
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摘要:为揭示水轮机频繁小波动瞬变过程对水电机组水力稳定性的影响机制,采用一维 三维耦合

方法,对某 800 MW 级混流式水轮机负荷从额定功率的 55. 6%上升至 61. 2%的瞬变过程开展了全

流道数值模拟,重点分析了导叶调节瞬变过程、转轮和尾水管区域的涡系演化规律与压力脉动特

性。 结果表明:随着导叶开度增加,流量平稳增长,轴向力因水锤效应产生突变,径向力受导叶调节

扰动的影响,呈现典型的低幅值脉动特性(但幅值明显大于稳定运行工况);随着负荷增加,转轮叶

道涡尺度逐渐减小,当负荷为额定功率的 61. 2%时,叶道涡基本消散,尾水管涡带经历了从单涡带

结构到尾水管中心稳定双涡带结构的演变;负荷增加期间机组受到水锤、涡结构演化和动静干涉频

率耦合的影响,产生了 0. 11fn、0. 21fn、0. 85fn、15fn 等高幅值的频率成分。
关键词:混流式水轮机;小波动瞬变过程;叶道涡;尾水管涡带;压力脉动
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Study
 

on
 

small
 

fluctuation
 

transient
 

process
 

in
 

an
 

800
 

MW-class
 

Francis
 

turbine / / Geng
 

Qinghua1 ,
 

Deng
 

Weiqi1 ,
 

Liao
 

Xiangbo2 ,
 

Zhang
 

Haiku1 ,
 

Chen
 

Yuejia3 ,
 

Wang
 

Wenquan3( 1. Datang
 

Hydropower
 

Science
 

and
 

Technology
 

Research
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ;
 

2. Luquan
 

Wudongde
 

Power
 

Plant,
 

Three
 

Gorges
 

Jinsha
 

River
 

Yunchuan
 

Hydropower
 

Development
 

Co. ,
 

Ltd. ;
 

3. College
 

of
 

Water
 

Resources
 

and
 

Hydropower,
 

Sichuan
 

University)
Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

frequent
 

small-fluctuation
 

transient
 

processes
 

on
 

the
 

hydraulic
 

stability
 

of
 

hydroelectric
 

units,
 

a
 

1D-3D
 

coupling
 

method
 

was
 

adopted
 

to
 

conduct
 

a
 

full-passage
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

transient
 

process
 

of
 

an
 

800
 

MW-class
 

Francis
 

turbine
 

when
 

its
 

load
 

increased
 

from
 

55. 6%
 

to
 

61. 2%
 

of
 

the
 

rated
 

power.
 

This
 

study
 

focused
 

on
 

the
 

guide
 

vane
 

regulation
 

transient
 

process,
 

the
 

vortex
 

evolution
 

laws
 

in
 

the
 

runner
 

and
 

draft
 

tube
 

regions,
 

and
 

the
 

pressure
 

pulsation
 

characteristics.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

as
 

the
 

guide
 

vane
 

opening
 

increases,
 

the
 

discharge
 

grows
 

steadily,
 

the
 

axial
 

force
 

undergoes
 

a
 

sudden
 

change
 

due
 

to
 

the
 

water
 

hammer
 

effect,
 

and
 

the
 

radial
 

force,
 

affected
 

by
 

the
 

guide
 

vane
 

regulation
 

disturbance,
 

exhibits
 

typical
 

low-amplitude
 

pulsation
 

characteristics,
 

though
 

its
 

amplitude
 

is
 

significantly
 

larger
 

than
 

that
 

under
 

steady
 

operating
 

conditions.
 

As
 

the
 

load
 

increases,
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

inter-blade
 

vortex
 

gradually
 

decreases.
 

When
 

the
 

load
 

reaches
 

61. 2%
 

of
 

the
 

rated
 

power,
 

the
 

inter-blade
 

vortex
 

basically
 

dissipates,
 

and
 

the
 

draft
 

tube
 

vortex
 

rope
 

evolves
 

from
 

a
 

single
 

vortex
 

rope
 

structure
 

into
 

a
 

stable
 

double
 

vortex
 

rope
 

structure
 

at
 

the
 

center
 

of
 

the
 

draft
 

tube.
 

During
 

the
 

load-increasing
 

process,
 

the
 

unit
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

coupling
 

of
 

water
 

hammer,
 

vortex
 

structure
 

evolution,
 

and
 

rotor-stator
 

interaction
 

frequency,
 

generating
 

high-amplitude
 

frequency
 

components
 

such
 

as
 

0. 11fn ,
 

0. 21fn ,
 

0. 85fn ,
 

and
 

15fn .
Key

 

words:
 

Francis
 

turbine;
 

small
 

fluctuation
 

transient
 

process;
 

inter-blade
 

vortex;
 

vortex
 

rope
 

in
 

draft
 

tube;
 

pressure
 

pulsation

　 　 面向国家“双碳”战略目标,在构建以新能源为

主体的新型电力系统进程中,需要发挥水电可再生、
灵活调节及惯性支撑的优势[1-2] 。 为适应高比例新

能源并网带来的运行挑战,水轮发电机组需调整运

行模式,以满足长时间偏工况运行和频繁负荷调节

的工程需求。 在机组负荷变动频次激增的条件下,

水锤效应和转轮区及尾水管内涡带演化所诱发的宽

频带、高幅值压力脉动相互耦合[3-5] ,形成非稳态水

力激振现象。 这一现象不仅对转轮、叶片、导叶、轴
系等机组关键部件的结构疲劳寿命构成威胁,也给

电网的暂态稳定性带来了潜在风险[6] 。
现有研究主要采用试验和数值模拟方法,重点
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关注机组振动、压力脉动以及涡结构演化等问题。
张杨等[7]归纳了非稳态流动引发机组振动的主要

因素,包括机械不平衡力、过流部件水力激励(如压

力脉动和水力不平衡)及电磁力。 Sotoudeh 等[8] 通

过粒子图像测速技术揭示了尾水管内涡流运动可同

时激发低频与高频压力脉动。 Mössinger 等[9] 引入

网格运动算法,精确模拟了水轮机过渡过程,并探讨

了采用一维 三维耦合方法模拟水轮机上游水力系

统的必要性。 舒依娜等[10] 采用特征线法求解了动

态摩阻水锤模型,发现该模型可以精准仿真整个瞬

变过程中水锤压力的波动峰值与周期。 Zhou 等[11]

基于数值模拟研究指出,过渡工况下转轮入口处的

涡流结构受攻角变化主导,该类涡旋主要分布于叶

片前缘、后缘及流道中段区域,并显著改变了叶片表

面的压力载荷分布。 郑小波等[12] 通过数值模拟进

一步证实,非设计工况下转轮流道内的不稳定涡流

结构会诱发高幅值压力脉动,且工况偏离设计点越

远,流动失稳程度越加剧。 李宇光等[13] 在对增负荷

过程的监测中发现,转轮区域存在 0. 1 倍转频的低

频脉动与 3 倍转频的高频脉动,两者呈现耦合作用。
李洪彬等[14]研究了旋流泵增负荷过程,发现高湍动

能从叶片入口向叶片出口偏移。 任雅婧[15] 研究发

现,小波动过程中转轮叶片吸力面出现片状附着涡

结构,当负荷降至 65%额定功率时,提前生成的叶

道涡导致吸力面压力梯度突变,同时尾水管扩散段

回流分离现象加剧,直锥段水力损失显著增大。
目前,小波动稳定性分析均是结合完整的输水

发电系统开展研究,以反映水道系统对机组运行稳

定性的影响,很少侧重于机组本体的流道特性。 本

文通过建立一维 三维耦合计算框架,对 800 MW 级

混流式机组的小波动瞬变过程进行了数值仿真,旨
在揭示其非稳态涡系演化规律及多频压力脉动传递

特性,以期为 800 MW 级机组的水力稳定性设计与

负荷调节策略优化提供理论依据。

1　 研究对象和方法

1. 1　 研究对象

某 800 MW 级混流式水轮机整体计算域如图 1
所示,计算模型采用整机全流道结构,涵盖上游水

库、长 588 m 的上游引水隧道、进口直径为 11. 5 m
的蜗壳、28 个固定导叶、28 个活动导叶、直径为 9 m
的转轮(15 个叶片)、进口直径为 8. 5 m 的尾水管、
长 710 m 的下游尾水隧道,调压室以及水库。 该机

组额定功率为 850 MW,额定水头为 137 m,额定转速

为 90. 91 r / min。

图 1　 800 MW 级混流式水轮机整体计算域示意图

1. 2　 数值计算方法

采用重叠布置法[16] 耦合一维管路系统和三维

水轮机模型,将耦合边界上的压力和流量值作为三

维计算域的边界条件进行数据交互。 一维管路系统

采用特征线法求解,并基于软件提供的二次开发接

口编写用户自定义函数建立计算模型,在每个三维

时间步迭代完成后,一维系统随之更新。 一维模型

的正、负特征线方程分别为:
Qi = Cm - CaHi (1)
Qi = Cn + CaHi (2)

其中 Cm = QA + gA
a
HA - f

2DA
ΔtQA QA

Cn = QB + gA
a
HB - f

2DA
ΔtQB QB

Ca = gA
a

式中:Qi 为通过节点 i 的流量;Hi 为节点 i 的水头;
Cm、Cn、Ca 为特征线法的中间计算常数;QA 为上一

时间步正特征线流量;QB 为上一时间步负特征线流

量;HA 为上一时间步正特征线水头,HB 为上一时间

步负特征线水头;g 为当地重力加速度;A 为管道横

截面积;a 为水击波速; f 为摩擦系数;D 为管道直

径;Δt 为时间步长,取 0. 05 s。
调压室计算过程中,将连续方程、能量方程与特

征方程联立,迭代求得水头和流量。 单次迭代中,给
定水头初值 Hi,先根据特征方程求得管道流量,再
由管道连续方程求得流入调压室的流量,随后利用

式(3)确定流量关系,由式(4)更新调压室水位,最
后结合式(5)完成 Hi 的迭代更新。 具体方程如下:

Q1 = Q2 + Qs (3)

Hs = Hs0 +
Qs + Qs0

2As
Δt (4)

H1 = H2 = Hi (5)
Hi = RsQs Qs + Hs (6)

式中:Q1 为当前时间步调压室入口管道流量;Q2 为

当前时间步调压室出口管道流量;Qs 为当前时间步

调压室流量;Hs 为当前时间步调压室水位;Qs0 和

Hs0 分别为当前时间步上一时刻的调压室流量和水

头;As 为调压室断面面积;H1 为调压室入口管道水

头;H2 为调压室出口管道水头;Rs 为阻抗孔口流阻

损失系数。
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水轮机三维流场基于有限体积法计算,计算时,
先采用 SST

 

k-ω 湍流模型进行稳态计算直至收敛,
再转用瞬态计算,从而有效缩短瞬态计算达到稳定

的时间。 鉴于变负荷工况下水轮机转轮、尾水管等

区域存在流动分离与强旋转涡带,瞬态计算采用

DES 湍流模型,在主流分离区(如涡核、尾流区)自

动切换为 LES 模式,直接解析涡带摆动、二次流演

化等大尺度湍流结构,从而规避 RANS 模型处理强

非稳态流动时的过度耗散问题。 在近壁区保持

RANS 模式(如 SST
 

k-ω 模型),以避免 LES 模式在

壁面边界层的极高网格分辨率要求。 一维计算域与

三维计算域的上、下游耦合边界分别设置在蜗壳进口

前和尾水管出口后的直管段,并选取曲率变化较小的

截面。 导叶开启过程采用动网格方法实现;稳态计算

采用多重参考系模型处理转轮旋转,瞬态计算采用滑

移网格方法处理转轮与固定部件的相对运动。
1. 3　 网格划分及计算准确性验证

基于 ANSYS
 

Workbench 平台的 Mesh 模块,采
用分区混合网格策略以提高计算精度。 根据几何特

性与流动特征差异,在规则区域(固定及活动导叶、
尾水管)采用结构化网格,在复杂曲面(蜗壳、转轮)
采用非结构网格。 为捕捉近壁涡结构演化,对关键

部位进行局部加密,将双列叶栅、转轮叶片和尾水管

直锥段的边界层网格层数分别设置为 15、10 和 20
层。 局部网格细节如图 2 所示。

图 2　 水轮机局部网格细节

本文将压力脉动无量纲化,以无量纲数 Cp 代表

压力脉动水头占总水头的大小,并作为准确性验证

的指标,其计算公式为:

Cp =
p - 􀭰p
ρgh

× 100% (7)

式中:p 为计算所得压力值;􀭰p 为计算所得压力值的

平均值; ρ 为水体密度;h 为实际运行水头。
根据某电站小波动过程试验数据,选取机组负

荷由额定功率的 55. 6%上升至 61. 2%的增负荷过

程进行研究,导叶动作时间为 2 s。 为验证增负荷过

程计算的准确性,将增负荷过程中尾水管进口壁面

压力试验结果与数值模拟结果进行对比(图 3),t =
2. 9 s 时导叶开始动作,t = 4. 9 s 时导叶制动。 由于

数值模拟时导叶开度设置为线性上升,而试验过程

中导叶受调速器自动控制,呈小幅波动上升态势,因
此试验曲线和模拟曲线存在一定差异。 总体来看,
试验与数值模拟压力脉动趋势相同,脉动峰峰值误

差低于试验实际运行水头的 5%。 从整个瞬变过程

的压力响应幅值和主要特征来看,数值模拟与试验

结果吻合,反映的物理规律一致。

图 3　 尾水管测点壁面试验与数值模拟结果对比

2　 结果与分析

2. 1　 外特性

图 4 为水轮机负荷从额定功率的 55. 6%上升至

61. 2%的小波动瞬变过程中,导叶开度、流量以及转
轮受力的动态响应特性,其中 Fx 和 Fy 为两个相互

正交方向的径向力分量,Fz 为转轮轴向受力。 当 t<
2. 9 s 时,导叶开度维持恒定。 导叶动作始于 t =
2. 9 s,并于 t= 4. 9 s 完成。 在此期间,伴随导叶开度

的增大,机组流量从初始的 348. 6 m3 / s 平稳上升至

388. 9 m3 / s。 转轮径向力在零值附近波动,整体呈

正弦变化趋势,这反映了转轮在非对称流场下的基

本受力状态。 此阶段的径向力虽然保持正弦特征,
但其变化曲线没有稳态工况平滑,表现为叠加了更

多、更密集的低幅值压力脉动分量。 这种低幅值脉

动特性主要源于增负荷过程引发的转轮域及下游尾

水管涡动力学行为的改变。 涡带形态、位置和强度

的演化诱发了强烈的低频压力脉动,该脉动传递并

作用于转轮域,干扰了原有的径向力模式。 转轮轴

向力高于径向力约三个数量级,是转轮受力的主导

分量,且对导叶动作表现出高度敏感性。 在导叶启

动瞬间,轴向力发生了显著的阶跃,从 283 790 kN 急

剧跃升至 285 545 kN。 相应地,在导叶动作终止瞬
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图 4　 增负荷过程外特性变化

间,轴向力也出现了陡降。 瞬时阶跃和陡降现象主

要是由导叶快速动作导致流道内水流动量剧变所引

发的水锤效应所致。 在增负荷时,导叶开度增加瞬

间,导叶上游区域出现显著的负水锤效应,导叶下游

区域出现正水锤效应,导致转轮轴向力瞬时阶跃;而
在导叶动作终止瞬间,导叶上游区域出现显著的正

水锤效应,导叶下游区域出现负水锤效应,导致下游

转轮轴向力瞬时陡降。 此外,在整个 2 s 的增负荷持

续期内,轴向力与径向力类似,同样存在明显的低幅

值压力脉动特性。 在此瞬态过程中,轴向力主要受

到两种核心水力激励的作用:由涡带演化产生的低

频压力脉动和由导叶快速调节水流引起的水锤压力

波。 两者的耦合作用共同塑造了轴向力的复杂动态

响应特性。

图 5　 转轮涡结构演化

2. 2　 转轮流动特性

图 5 为基于 Q 准则识别的转轮涡结构等值面

图,该图清晰地呈现了水轮机小波动瞬变过程中转

轮内部涡结构的动态演化特征。 初始状态 ( t =
1. 9 s)对应 55. 6%额定功率的稳态工况点,此工况

点偏离设计工况最远,流道内可观察到强烈的叶道

涡现象,在多个相邻叶道内同时存在大尺度的涡结

构。 该涡结构主要源于来流攻角与叶片设计攻角的

严重不匹配,导致水流在叶片头部吸力面发生剧烈

流动分离。 分离后的高速水流卷吸形成管状涡结

构,该涡核主要分布在叶片吸力面附近并沿吸力面

发展,其影响范围向下延伸至转轮底部区域,紊动流

态已扩展至整个转轮流道。 随着增负荷过程开始,
导叶开度逐步增大,进入转轮的流量增加,水流在叶

片头部的入射攻角趋向合理,头部撞击效应减弱,流
动分离强度降低,形成的管状涡结构尺度持续减小。
至小波动结束时刻( t= 4. 9 s),叶道内的涡结构逐渐

消散、合并,叶道涡演化为单个、小尺度的涡结构,仅
存在于局部区域,其强度和影响范围大幅降低。 当

负荷升至额定功率的 61. 2%时,叶道涡现象相较于

55. 6%额定功率工况得到一定抑制,转轮内叶道涡

已不明显。
图 6 和图 7 分别展示了转轮叶片压力面与吸力

面在增负荷过程中的表面压力分布特征及其动态演

变规律。 叶片压力面沿流动方向(从前缘到尾缘)
呈现持续、平顺的递减趋势,整个压力面未出现局部

压力突增或突降现象,压力面流态整体附着良好。
与压力面形成鲜明对比,吸力面尾缘附近区域存在

局部不规则低压区,该异常低压现象主要源于该区

域复杂的涡流结构。 这些强涡旋具有显著的卷吸效

应,使得其核心区域压力明显降低。 同时,涡结构的

非定常演化和脱落严重扰乱了叶道内原本应连续、
稳定的压力梯度分布。 该现象与图 5 所示吸力面附

近涡结构的存在及其强度高度相关。 随着负荷增
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图 6　 转轮叶片压力面压力

图 7　 转轮叶片吸力面压力

加,叶片表面整体压力水平均呈上升趋势,且随着来

流条件改善,吸力面尾缘的流动分离与强涡旋生成

得到有效抑制,叶片吸力面压力分布趋向均匀。

图 8　 尾水管涡结构演化

图 9　 测点布置

2. 3　 尾水管流动特性

图 8 揭示了水轮机小波动瞬变过程中尾水管锥

管段内部涡结构的演化规律。 初始稳态工况尾水管

周向速度占比大,涡结构呈现环绕壁面的分布特征,
整体流态不稳定且紊乱,形成较强的压力脉动源。
随着流量增加,水流轴向速度分量提升,导致近壁区

的贴壁涡结构数量显著减少且强度减弱。 在流道中

心区域,由于增大的流量和旋转速度分量提供了旋

流强度与角动量,涡结构开始聚合、发展,其尺度呈

增大趋势。 在小波动过程中期,锥管中心区域观测

到一个连续且稳定发展的大尺度螺旋形涡带,其外

围伴生一个强度较弱但结构分明的次级涡带结构。
在锥管进口段局部区域,仍可观察到尚未完全消散

的贴壁涡,但其影响范围已缩小。 到达目标负荷点

时,尾水管涡结构演化为典型且稳定的双涡带形态。
两个涡带在锥管中心区域并行向下游发展。 该双涡

带结构是在特定部分负荷工况下,水流旋转分量与

轴向分量的相对关系发生调整,并与尾水管几何约

束共同作用形成的典型非线性涡动力学现象。
2. 4　 压力脉动特性

整体计算域测点位置布置如图 9 所示,其中

SC1 表示蜗壳进口壁面测点,R1 和 R2 表示沿流向

的转轮测点,SV1 表示固定导叶测点,GV1 表示活动

导叶测点,VL1 表示无叶区测点,DT1 表示尾水管进

口壁面测点,DT2 表示尾水管锥管段中段壁面测点。

·58·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 10 和图 11 展示了从蜗壳至尾水管进口壁面

布置的一系列测点在小波动瞬变过程中的压力脉动

响应特征。 在蜗壳与固定导叶区域,各测点压力波

图 10　 压力时域图

图 11　 压力频谱图

形高度相似,在额定功率的 55. 6%和 61. 2%这两个

稳态工况点,压力脉动幅值较低,流态相对稳定。 导

叶启动与停止时刻均观测到压力突变,这是导叶启

闭引发水锤压力波的直接体现。 在整个小波动瞬变

过程的持续期,压力脉动幅值明显放大。 频谱分析

揭示其主频集中在 0. 11fn( fn 为转轮的转频,即单位

时间内转轮的旋转次数),该低频成分主要由导叶

快速调节引发的水锤效应产生。 越靠近活动导叶的

测点,其 0. 11fn 频率的脉动幅值越高。 这证实了活

动导叶扰动为水锤压力波的主要激发源,且脉动能

量在向上游传播过程中存在衰减。 活动导叶区与无

叶区压力信号复杂性增加,活动导叶与转轮叶片的

相对运动激发强烈的叶片通过频率,其频率为 15fn

(转轮叶片数为 15),导叶动作引发的水锤压力波和

涡结构演化以及局部流动分离产生的低频压力脉动

在此区域叠加。 活动导叶区测点主频为 0. 11fn(幅

值为 0. 60%),15fn 成分幅值较高(0. 18%)。 无叶

区测点主频迁移至 0. 21fn (幅值为 0. 86%),同时

15fn 成分依然显著(幅值为 0. 15%)。 转轮区域不

同位置的测点波形形态相似,但存在固定相位差,在
小波动过程中,表现为压力幅值增大且低频脉动成

分波动更密集。 两个测点主频为 0. 11fn(幅值较高,
分别为 1. 10%和 0. 78%),表明水锤压力波能有效

传播至转轮域并产生强激励。 在 0. 85fn 附近存在

突出的高幅值脉动(幅值分别为 0. 82%和 0. 73%)。
此频率成分与转轮叶道内自身涡结构的演化密切相

关,是转轮内部局部流动失稳的标志,且几乎不向上

下游传播。 在 28fn 处仍可检测到微弱信号,与活动

导叶数量为 28 有关。 尾水管进口锥管段壁面,动静

干涉的影响在此区域最为明显,15fn 附近频率成分

的幅值达到峰值(为 1. 40%)。 尾水管中的低频段

压力脉动以 0. 21fn 为主导,其幅值通常也较高,该
频率是尾水管涡带旋进运动的特征频率。
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3　 结　 论

a.
 

小波动瞬变过程中,虽然流量平稳上升,但
导叶启动和停止瞬间轴向力会产生突变,同时,轴向

力和径向力的脉动幅值均高于相应稳定工况。 水锤

效应与涡致脉动的叠加作用加剧了转轮受力的不平

衡性。
b.

 

负荷为额定功率的 55. 6%时,叶片吸力面前

缘的流动分离呈现多叶道大尺度管状涡特征。 随着

负荷增加,管状涡尺度持续减小。 尾水管近壁涡逐

渐减弱,涡结构向锥管中心聚合,最终形成并行向下

游发展的双涡带结构。
c.

 

压力脉动呈现多源耦合特征, 转轮域的

0. 85fn 高幅值脉动与尾水管双涡带的 0. 21fn 低幅

值脉动是诱发机组振动的主因。 动静干涉主要影响

转轮以及尾水管进口。 导叶动作产生的水锤波穿透

性强,可向上游传播至蜗壳。
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摘要:为揭示弯道斜向入流对单孔水闸水力特性的影响机制,以淮河入海水道二河枢纽水闸为例,
构建三维水动力数值模型,模拟并分析了 30°、45°、60°、75°入流角度下的闸前流场结构及水位变化

规律,建立了考虑入流角度、弗劳德数和宽深比等因素影响的斜向入流水闸综合流量系数计算公

式。 结果表明:纵向流速“凹岸小、凸岸大”的分布特征随入流角度的增大而更加显著,入流角度为

30° ~ 75°时弯道出口断面凹、凸岸流速差占断面平均流速的比例由 16. 5%最高增至 84. 3%;不同流

量情况下断面环流强度随入流角度的变化存在差异;弯道出口断面水位呈现凹岸高、凸岸低的横向

分布,入流角度为 30° ~ 75°时凹、凸岸水位差占断面平均水位的比例由 1. 3%最高增至 30. 7%,水流

惯性对环流的抑制作用随入流角度增大而降低;在同流量条件下,水闸综合流量系数随入流角度增

加呈递减趋势,建立的水闸综合流量系数计算公式得出的值与实际值的平均相对误差为 2. 01%,
总体精度较高。
关键词:单孔水闸;斜向入流;水力特性;流量系数;弯道
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Abstract:

 

To
 

reveal
 

the
 

mechanism
 

by
 

which
 

oblique
 

inflow
 

at
 

bends
 

affects
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

a
 

single-orifice
 

sluice,
 

a
 

three-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

is
 

constructed
 

using
 

the
 

Erhe
 

Hub
 

Sluice
 

on
 

the
 

Huaihe
 

River
 

Seaward
 

Waterway
 

as
 

a
 

case
 

study.
 

The
 

flow
 

field
 

structure
 

and
 

water
 

level
 

variation
 

patterns
 

upstream
 

of
 

the
 

sluice
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

under
 

inflow
 

angles
 

of
 

30°,
 

45°,
 

60°,
 

and
 

75°.
 

A
 

formula
 

for
 

calculating
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

the
 

sluice
 

under
 

oblique
 

inflow
 

conditions
 

is
 

established,
 

considering
 

factors
 

such
 

as
 

inflow
 

angle,
 

Froude
 

number,
 

and
 

width-to-depth
 

ratio.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

longitudinal
 

velocity
 

distribution
 

pattern
 

of
 

lower
 

velocities
 

on
 

the
 

concave
 

bank
 

and
 

higher
 

velocities
 

on
 

the
 

convex
 

bank
 

intensifies
 

with
 

increasing
 

inflow
 

angle.
 

When
 

the
 

inflow
 

angle
 

ranges
 

from
 

30°
 

to
 

75°,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

velocity
 

difference
 

between
 

the
 

concave
 

and
 

convex
 

banks
 

to
 

the
 

mean
 

cross-sectional
 

velocity
 

at
 

the
 

bend
 

outlet
 

increases
 

from
 

16. 5%
 

to
 

a
 

maximum
 

of
 

84. 3%.
 

The
 

variation
 

of
 

cross-sectional
 

circulation
 

intensity
 

with
 

inflow
 

angle
 

differs
 

under
 

different
 

discharge
 

conditions.
 

The
 

water
 

level
 

at
 

the
 

bend
 

outlet
 

cross-
section

 

exhibits
 

a
 

lateral
 

distribution
 

with
 

higher
 

levels
 

on
 

the
 

concave
 

bank
 

and
 

lower
 

levels
 

on
 

the
 

convex
 

bank.
 

When
 

the
 

inflow
 

angle
 

ranges
 

from
 

30°
 

to
 

75°,
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

water
 

level
 

difference
 

between
 

the
 

concave
 

and
 

convex
 

banks
 

to
 

the
 

mean
 

cross-sectional
 

water
 

level
 

increases
 

from
 

1. 3%
 

to
 

a
 

maximum
 

of
 

30. 7%,
 

and
 

the
 

inhibitory
 

effect
 

of
 

flow
 

inertia
 

on
 

circulation
 

decreases
 

with
 

increasing
 

inflow
 

angle.
 

Under
 

identical
 

discharge
 

conditions,
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

the
 

sluice
 

decreases
 

with
 

increasing
 

inflow
 

angle.
 

The
 

average
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

actual
 

values
 

and
 

the
 

values
 

calculated
 

from
 

the
 

established
 

formula
 

for
 

the
 

comprehensive
 

discharge
 

coefficient
 

of
 

the
 

sluice
 

is
 

2. 01%,
 

demonstrating
 

generally
 

high
 

accuracy.
Key

 

words:
 

single-orifice
 

sluice;
 

oblique
 

inflow;
 

hydraulic
 

characteristics;
 

flow
 

coefficients;
 

bends

·88·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

　 　 为确保流域防洪安全、水资源供给和生态健康,
我国已建成数十万座水闸,这些水闸在历年水安全

实践中发挥了坚实的保障作用[1] 。 在自然河道或

人工渠道中,水闸常因上游河道弯曲而面临斜向入

流情况,这种非正向入流模式易引发闸前流态紊乱、
横向流速分量增大及局部旋涡等现象[2-3] ,导致使用

传统正向入流理论计算的泄流量与实际产生偏差,
严重影响水闸泄流能力和工程安全。

针对斜向入流对水闸水力特性的影响,国内外

学者开展了大量研究。 水闸斜向入流可以分成两种

情况:一种是水闸自身倾斜布置,即上游河道与来流

相对平顺,但为提高过流能力或考虑与下游河道平

顺衔接[4] ,将水闸斜交布置;另一种是水闸轴线与

河道正交,但受上游河道形态影响,导致闸前入流与

水闸轴线斜交。 针对第一种情况,Tuyen[5]通过物理

模型试验发现,斜交堰有效长度随倾角增大显著增

加,而流量系数略有下降,综合作用下泄流能力提

升,淹没出流时能量损失较大;王仕筠[6] 提出了考

虑堰高与交角关系的流量系数公式,指出斜交堰行

近流速水头更大,交角减小会加剧水舌干扰,从而降

低流量系数;扈霖等[4] 的水槽试验结果表明,斜交

实用堰的行近流速随流量和交角的增大而提高,主
流在堰前偏转但未形成回流区,并建立了流量系数

计算公式。 侧堰是斜交堰的一种极端情况,部分学

者也开展了相关研究。 例如:王佳伟等[7-8]通过原型

观测与数值模拟提出了矩形薄壁侧堰半经验流量公

式;迟颖等[9-10] 指出侧向进流会降低溢洪道泄流能

力;Vatankhah[11]基于恒定比能假设建立了梯形渠

道侧堰水面线的椭圆积分预测模型;Azimi 等[12] 采

用 RNG
 

k-ε 模型与 VOF 方法,揭示了圆形渠道侧堰

中分流面由底部向水面扩展的规律。 对于上游弯道

导致斜向入流的情形,目前直接针对闸前斜向入流

水力特性的研究仍相对有限,已有成果多集中于弯

道水力学特性。 例如:戴文鸿等[13] 对弯道内纵向流

速分布与横向环流结构进行了总结,指出水流进入

弯道后凸岸流速增大、凹岸流速减小,并形成表层流

向凹岸、底层流向凸岸的环流结构;熊毅等[14] 分析

表明弯道会导致龙口流速分布不均。 近年来,部分

学者开始关注弯道下游衔接水闸的流动结构调整及

水力响应特征。 例如:许东明[15] 通过物理模型试

验,研究了弯道河流对泄洪闸过流能力的影响,发现

弯道离心力作用导致凸岸闸孔过流能力显著降低,
并提出了缓解离心力效应、提升整体泄流能力的闸

室布置优化方案;于佳敏[16]针对铜城闸上游三岔河

口弯道引发的进流偏斜与大角度偏流问题,结合数

值模拟与物理模型试验,系统比较了翼墙优化、闸前

底坎及弯道抛石等整流措施的效果,表明在弯道区

域设置抛石可有效抑制分流与拖曳作用,改善进流

流态并减轻凹岸冲刷。
综上所述,现有研究主要针对斜交堰、侧堰等几

何倾斜堰体的斜向入流特性,而对于弯道斜向入流

条件下水闸水力特性和泄流规律的认识仍相对有

限。 本文以淮河入海水道二期工程的二河枢纽水闸

为研究对象,采用数值模拟方法,考虑不同弯道入流

角度,对闸前弯道内的流态、水位变化以及水闸综合

流量系数公式开展研究,以期为二河枢纽水闸的泄

流能力复核提供支撑,同时为类似水闸枢纽的设计

和优化提供参考。

1　 工程概况

二河枢纽地处淮河入海水道与淮沭新河交汇

处,作为淮河入海水道二期工程的首级枢纽及洪泽

湖核心行洪口门,其泄流能力直接关系到淮河 洪泽

湖系统的防洪安全、水资源配置与生态保护。 二河

枢纽布置如图 1 所示,枢纽上游河道存在天然弯道,
原二河闸共设 35 孔(单孔净宽 10. 0 m),闸室总宽

402. 0 m, 闸底板高程 8. 0 m, 设计泄洪能力为

5 270 m3 / s。 为扩大淮河下游洪水出路并提高洪泽

湖防洪标准, 新 建 18 孔 二 河 越 闸 ( 单 孔 净 宽

10. 0 m),闸底板高程 8. 0 m,扩建后枢纽总设计流

量、校核流量分别达 1. 0 万、1. 3 万 m3 / s。

图 1　 二河枢纽布置示意图

2　 研究方法

二河枢纽水闸为多孔闸结构,各闸孔结构对称,
运行工况一致,入流方向一致,流态具有高度相似
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性,单孔水闸的研究可为整个枢纽提供参考。 基于

此共性特征,本文以二河枢纽的单孔水闸为研究对

象,主要通过数值模拟开展研究,其中数学模型通过

物理模型试验结果进行验证。
2. 1　 物理模型

本次试验以洪泽湖下游二河闸为原型,基于单

孔闸门全开、正向进水条件下的实际运行工况建立

物理模型。 该模型为正态模型,按重力相似准则设

计,几何比尺为 30。 将单孔水闸置于长、宽、高分别

为 12、0. 6、0. 6 m 的水槽中,闸前过渡段长 6. 0 m,闸
室段长 0. 7 m,消力池段长 0. 67 m,水槽系统示意图

如图 2(a)所示。 水闸模型模拟一个完整闸孔(含净

宽及两侧半个闸墩厚度),闸孔净宽 33. 3 cm,两侧

半个闸墩厚度均为 3. 3 cm,如图 2(b)所示。 水槽进

口处设整流装置,确保水流均匀。 流量、水位和断面

中心线的流速分别由西门子管道电磁流量计、水位

测针、旋桨流速仪测定。 闸门上游和下游各设 1 个

流速仪。 闸室、过渡段、消力池区各设 1 个水位

测针。

图 2　 物理模型示意图

2. 2　 数学模型

本文采用 Fluent 软件建立三维水动力数值模

型,采用雷诺应力模型( RSM)封闭湍流项,并结合

VOF 方法追踪自由水面,模拟不同入流角度下的水

流运动过程。
2. 2. 1　 计算区域和网格划分

选取单个闸门进行建模分析,计算区域如图 3
所示,x 轴为顺水流方向,y 轴为横向,z 轴为垂向。
模型边界为:底部、左右边壁设为壁面,上游设为流

量边界,下游设为水位边界。 考虑计算精度,为精确

捕捉自由液面,对闸室与消力池区域进行网格加密,
如图 3 所示。 采用六面体网格划分区域,近壁区边

界层增长因子为 1. 2。 为进行网格无关性验证,采
用 3 种不同网格尺寸的模型进行模拟计算,分别为

A 类(网格尺寸为 0. 2 m)、B 类(网格尺寸为 0. 2 ~
0. 4 m)和 C 类(网格尺寸为 0. 2 ~ 0. 5 m)。 图 4 展示

了不同网格尺寸情况下沿程中心线流速分布计算结

果,可以看出,3 种网格尺寸下计算结果差异较小。
考虑计算资源和效率,采用 C 类网格,最小网格边长

为 0. 2 m,最大网格边长为 0. 5 m,总网格数约 56 万。

图 3　 计算区域网格

图 4　 不同网格尺寸下 x 方向流速分布

2. 2. 2　 数学模型验证

采用 20 年一遇流量工况(单孔闸实际泄流量

为 56. 60 m3 / s,下边界水位为 1. 572 m,按照几何比

尺缩放后进行试验)水槽试验结果对数学模型进行

验证。 将水槽试验数据缩尺换算为原型数据后,与
数值模拟沿程水位和断面中心流速进行对比,结果

如图 5 所示。 由图 5 可知,模拟水位与试验值吻合

程度较高,最大误差不超过 0. 08 m,模拟流速分布

与试验结果较为一致,最大误差不超过 0. 13 m / s,平
均相对误差为 2. 5%,验证效果满足 JTS / T

 

231—
2021《水运工程模拟试验技术规范》 的要求。 模型

纵向依次布设 60 m 长的混凝土铺盖、20 m 长的闸

室、30 m 长的消力池和 30 m 长的海漫。 沿程流速存

在两个峰值,分别位于消力池入口处和消力池尾坎

处,后者流速较大,主要是由于消力池尾部存在 1 m
高的尾坎,此处发生水跌,水位较消力池入口处低,
过流面积缩减 3 m2,故峰值流速大。
2. 3　 工况设置

根据二河枢纽水闸的进流特点,设计 5 个入流

角度和 4 个流量级别,共 20 个工况。 入流角度包括

θ= 0°、30°、45°、60°、75°,流量级别包括 300 年一遇

·09·
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图 5　 数值模拟与水槽试验结果对比

(Q = 188. 68 m3 / s, 设计洪水流量)、 100 年一遇

(Q= 132. 08 m3 / s)、 50 年一遇 (Q = 94. 34 m3 / s)、
20 年一遇(Q = 56. 60 m3 / s),流量均为单孔水闸的

泄流量,具体工况设置见表 1。 在上游来流弯曲段,
按照角度均匀布置 4 个监测断面:C1、C2、C3、C4,如
图 6 所示。

表 1　 工况设置

工况
θ /

( °)
Q /

(m3 / s)
下游水
位 / m 工况

θ /
( °)

Q /
(m3 / s)

下游水
位 / m

 

1 0 188. 68 3. 489 11 45 94. 34 2. 118
2 0 132. 08 2. 655 12 45 56. 60 1. 572
3 0 94. 34 2. 118 13 60 188. 68 3. 489
4 0 56. 60 1. 572 14 60 132. 08 2. 655
5 30 188. 68 3. 489 15 60 94. 34 2. 118
6 30 132. 08 2. 655 16 60 56. 60 1. 572
7 30 94. 34 2. 118 17 75 188. 68 3. 489
8 30 56. 60 1. 572 18 75 132. 08 2. 655
9 45 188. 68 3. 489 19 75 94. 34 2. 118

10 45 132. 08 2. 655 20 75 56. 60 1. 572

图 6　 监测断面示意图

3　 结果与分析

3. 1　 闸前流速分布及特性

为分析弯道引起的斜向入流对闸前流场的影

响,以流量 Q = 56. 60 m3 / s 和 Q = 188. 68 m3 / s 工况

为例,研究不同斜向入流角度下闸前弯道 C1 ~ C4 断

面的流速分布特征。 图 7 和图 8 分别为两种流量和

4 个入流角度情况下各断面纵向流速 vx 的分布云图

和二次流的矢量图。 结果表明,随着水流从 C1 断

面进入弯道,受下游弯道几何形态的影响,C1 断面

流速分布不均匀,弯道断面纵向流速呈现“凹岸小、
凸岸大”的分布特征,最大纵向流速靠近凸岸,从 C1
至 C4 断面,最大纵向流速位置逐渐向凹岸偏移,这
与前人矩形弯道断面[17] 和梯形弯道断面[18] 情况下

的计算结果一致。 上述结果与天然弯曲河道有所差

异,主要原因在于本研究采用矩形过流断面,断面形

状规整且水位相对较低,而天然弯道中凹岸冲刷、凸
岸淤积的地形特征使得水动力轴线更加贴近凹岸。
同时,受弯道离心力的影响,各断面二次流形成逆时

针主环流,表层水流从凸岸向凹岸运动,底层水流从

凹岸向凸岸运动。 入流断面 C1 的流速矢量主要从

凹岸指向凸岸,而 C2 和 C3 断面处于弯道中段,环
流特征更加明显。 通过对各横断面的法向涡量积

分,计算断面涡通量 Γ,以此量化二次环流的强度,
数值如图 7 和图 8 所示。 沿程变化表明,随着断面

逐渐靠近闸门,不同流量情况下环流强度逐渐增大。
随入流角度增大,大流量情况下(Q = 188. 68 m3 / s)
紊动强烈,同一断面最大纵向流速无明显变化规律,
环流强度在入流角度为 60°时达到最大值后开始衰

减;小流量情况下(Q= 56. 60 m3 / s),同一断面的最

大纵向流速在入流角度为 60°时达到最大值后开始

衰减,环流强度无明显变化规律。
C4 断面靠近水闸,其流速大小与分布直接影响

水闸的泄流能力,图 9 为不同工况下 C4 断面的垂线

平均流速沿横断面的分布情况。 结果表明:在相同

流量下,断面平均流速随入流角度增大未呈现显著

规律性变化;然而,凹凸岸流速差(凸岸最大流速与

凹岸最小流速之差) 则随入流角度增大而显著增

加。 此规律在大流量工况(图 9( d))下表现最为明

显:当入流角度从 30°增至 75°时,流速差由 0. 6 m / s
(占断面平均流速的 16. 5%) 升至 2. 9 m / s (占比

84. 3%),绝对值增幅达 383. 3%。 结合前述流场分

析可知,入流角度增大导致 C4 断面的横向环流呈

现不同的变化特征,这种流速分布的变化对水闸泄

流能力产生了重要的影响。 具体而言,流速分布不

均匀程度的加剧与横向环流的增强共同导致局部能

量损失增加,从而降低了水闸的泄流能力。
3. 2　 闸前水位分布与变化

除流速分布外,闸前水位分布同样是影响水闸

泄流能力的关键因素,邻近水闸的 C4 断面水位直

接决定了闸前水位。 图 10 为不同工况下 C4 断面的

·19·
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图 7　 Q= 56. 60 m3 / s 工况下闸前弯道断面纵向流速云图和横向流速矢量图

图 8　 Q= 188. 68 m3 / s 工况下闸前弯道断面纵向流速云图和横向流速矢量图

·29·
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图 9　 不同工况下 C4 断面流速变化

图 10　 不同工况下 C4 断面水位变化

水位沿横断面的分布情况。 由图 10 可知,受弯道环

流影响,C4 断面水位呈现凹岸高、凸岸低的横向非

均匀分布。 在相同流量下,断面平均水位随入流角

度增大未呈现显著规律性变化;然而,凸凹岸水位差

(凹岸最高水位与凸岸最低水位之差)随入流角度

增 大 而 显 著 增 大。 此 规 律 在 大 流 量 工 况

(图 10(d))下尤为明显:当入流角度从 30°增至 75°
时,水位差由 0. 1 m(占断面平均水位 1. 3%) 升至

1. 3 m(占比 30. 7%)。 图 11 为横向水位比降与单

宽流量和弗劳德数之间的关系,可以看出,不同入流

角度下横向水位比降随流量和弗劳德数的变化趋势

有所差异:随流量和弗劳德数的增大,横向水位比降

从小角度下的降低趋势逐渐转变为大角度下的增大

趋势。 这一现象表明,在小角度条件下,流量和弗劳

德数增大所带来的水流惯性增强在一定程度上抑制

了横向环流的发育;相反,在大角度条件下,流量和

弗劳德数增大进一步强化了已十分显著的离心力作

用,导致横向环流及相应的水位比降持续增强。 以

上结果表明,入流角度的增大不仅加剧了横向水位

分布的不均匀性,更改变了水流惯性对横向环流的

作用机制,其抑制作用逐渐削弱。 凹凸岸显著的水

位差将导致闸孔有效过流断面的形心发生偏移,增
大泄流压力并降低泄流能力。 针对斜向入流引起的

横向水位分布不均问题,可以在凹岸设置导墙并向前

延伸,迫使水流提前转向,使其在进入闸前引渠时就

得到调整,从而减少闸前横向比降;也可以在闸前引

渠中设置分流墩或导流堤,进而破坏大尺度的横向环

流,将水流分割成多股,引导其平稳进入各闸孔。
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图 11　 C4 断面横向水位比降与单宽流量、弗劳德数的关系

3. 3　 综合流量系数变化特征

根据数值模拟计算结果,利用堰流公式反推可

得到不同工况下的综合流量系数。 从水闸综合流量

系数与入流角度的关系曲线(图 12)可以看出,相同

流量条件下,流量系数随入流角度的增大均呈单调

递减趋势。 结合前述流场和水位分析可知,随入流

角度增大,闸前二次环流尺寸显著增大,流速分布不

均匀程度加剧,致使水流紊动加剧和能量耗散增大,
同时断面横向水位分布不均匀程度加剧,较大水位

差使得过流断面形心偏移,降低水闸过流能力,最终

导致流量系数随入流角度增大而降低。 当入流角度

为 0°时,流量系数基本不随流量的变化而变化,这
是由于 0°时,闸前无二次环流作用,水流仅受岸坡

与闸墩的阻力作用,此时造成的局部水头损失较小,
总体流量系数维持在 0. 365 ~ 0. 370。

图 12　 综合流量系数与入流角度的关系

流量增大导致闸前行近断面平均流速增加,进
而水位壅高,导致水深略有变化。 弗劳德数可以综

合表征水流惯性力与重力作用的相对强弱。 弗劳德

数较高时,水流湍动加剧,涡旋耗能显著,边界层分

离现象更为明显,导致局部水头损失增大,进而降低

流量系数。 此外,闸前行近断面的宽深比(B / h)作

为表征水流横向约束条件的关键参数,亦可能通过

改变流速分布与涡旋尺度对流量系数产生影响。 因

此,综合流量系数表达式需要考虑入流角度、弗劳德

数、宽深比的影响。 Ranga
 

Raju 等[19] 针对矩形堰提

出了 m= 0. 81-0. 6Fr 的综合流量系数半经验公式。
在此基础上,本文进一步探讨了入流角度和宽深比

对综合流量系数的影响,采用 cosθ 反映横向环流的

影响,并提出斜向入流情况下综合流量系数的计算

公式:
m = a + bFr + cB / h + dcosθ (1)

式中:a、b、c、d 均为修正系数。
利用 20 组模拟数据,采用 C3 断面平均水位和

平均流速进行计算,通过多元线性回归确定修正系

数,最终拟合得到综合流量系数的计算公式:
m = 0. 142 + 0. 164Fr + 0. 018B / h + 0. 049cosθ

(2)
　 　 拟合决定系数 R2 为 0. 932。 流量系数实测值

与公式计算值的对比如图 13 所示,最大相对误差为

5. 23%,平均相对误差为 2. 01%,表明该公式可以较

好地预测 0° ~ 75°弯道斜向入流条件下的水闸综合

流量系数。

图 13　 综合流量系数实测值与计算值的对比

4　 结　 论

a.
 

弯道斜向入流使闸前流场纵向流速呈现“凹

岸小、凸岸大”的分布特征,最大纵向流速出现在凸

岸;横断面二次流在弯道离心力作用下形成逆时针

主环流,表层水流从凸岸向凹岸运动,底层水流从凹

岸向凸岸运动。 随入流角度增大,大流量情况下,同
一断面环流强度在入流角度为 60°时达到最大值后

开始衰减;小流量情况下,同一断面的最大纵向流速

在入流角度为 60°时达到最大值后开始衰减;弯道

出口断面凹凸岸流速差大幅提升,其占断面平均流

速的比例由 16. 5%最高增至 84. 3%。
b.

 

弯道斜向入流使弯道出口断面水位呈现凹

岸高、凸岸低的横向分布,且不均匀性随入流角度增

大而加剧。 相同流量下,凹凸岸水位差随入流角度

增大显著升高,其占断面平均水位的比例由 1. 3%
·49·
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最高增至 30. 7%,水流的惯性对横向环流的抑制作

用随入流角度增大逐渐削弱。
c.

 

弯道斜向入流导致水闸综合流量系数随入

流角度增大而降低。 本文建立的考虑入流角度、弗
劳德数和宽深比影响的流量系数计算公式能够较为

准确地预测 0° ~ 75°弯道入流角度范围内水闸的泄

流能力。
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摘要:结合国内某工程排沙洞运行过程中弧形闸门出口侧墙空蚀破坏的实例,采用水力学模型试验方

法,研究了不同开度运行条件下弧形闸门出口区域的水流特性及壁面压力特性,并对空蚀破坏的成因

进行了深入分析。 结果表明:弧形闸门全开时,掺气设施运行情况良好,不易发生空蚀破坏;弧形闸门

局开时,出口水流横向扩散角增大,侧空腔长度迅速缩短,水流冲击区下游压力迅速降低,致使该区域

水流空化数较小,并伴有侧墙清水区,从而加剧空蚀破坏风险;清水区的范围与破坏范围基本一致。
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Based
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cavitation
 

erosion
 

damage
 

on
 

the
 

sidewalls
 

at
 

the
 

outlet
 

of
 

a
 

radial
 

gate
 

during
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tunnel
 

in
 

a
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project,
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model
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study
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flow
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and
 

wall
 

pressure
 

characteristics
 

in
 

the
 

outlet
 

region
 

of
 

the
 

radial
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under
 

different
 

opening
 

conditions,
 

and
 

the
 

causes
 

of
 

cavitation
 

erosion
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were
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analyzed.
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results
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flow
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side
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rapidly,
 

and
 

the
 

pressure
 

downstream
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the
 

flow
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zone
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resulting
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a
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cavitation
 

number
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and
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a
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on
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the
 

risk
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damage.
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damage
 

zone.
Key

 

words:
 

high-speed
 

flow;
 

radial
 

gate;
 

sudden
 

expansion
 

and
 

drop
 

aeration
 

facility;
 

cavitation
 

damage;
 

pressure;
 

flow
 

velocity

　 　 高坝工程中的泄水建筑物通常采用有压接无压

明流隧洞的设计形式。 弧形闸门挡水能力强,能够

保障水流平顺通过,可适应不同水头条件和施工环

境,因而常被选为有压出口闸门的优选类型。 但高

坝工程运行过程中,水流具有水头高、流量大、流速

快等特点,容易导致工作闸门后流道侧墙发生空蚀

破坏[1-2] 。 研究表明,掺气是防止高速水流空蚀破坏

的有效办法[3-5] ,已在工程实践中得到了普遍应

用[6-8] 。 弧形闸门一般设置突扩突跌掺气设施,如龙

羊峡水电站泄洪底孔、东江水电站二级放空洞、三峡

工程泄洪深孔等[9] 。 在弧形闸门出口的底板和侧

墙同步设置掺气坎,使有压出口水流在底部及两侧

形成稳定的掺气空腔。 该布置不仅能满足掺气减蚀

的要求,还有利于改善弧形闸门的止水条件[10-11] 。
但是,当弧形闸门由全开变为局开时,局部流态

恶化,严重时甚至引起掺气设施失效。 张建民等[12]

研究发现,当弧形闸门全开时,空腔形态良好,当弧

形闸门变为局开时,侧空腔长度明显缩短,侧墙存在

清水区。 肖兴斌等[13]结合工程实例,认为侧扩大小

会影响水翅,进而影响侧墙压力。 Ma 等[14] 采用数

值模拟方法对空腔长度的影响因素进行了研究,指
出跌坎高度和侧扩宽度与空腔长度具有相关性。 此
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外,随着底空腔长度的缩短,水流冲击侧墙形成的下

方水翅更容易进入底空腔,进而引发底空腔回水,最
终减弱其掺气减蚀的能力[15] 。

本文以国内某排沙洞弧形闸门有压出口侧墙空

蚀破坏的工程实例为依托,通过水力学模型试验,研
究了弧形闸门在不同开度及水位条件下出口区域的

水流特性与壁面压力特性,对其空蚀破坏的原因进

行了深入研究和分析,以期为待建工程有压出口弧

形闸门下游段体型设计以及已建工程掺气减蚀设施

的优化改良提供理论依据与技术参考。

1　 工程概况

该工程排沙洞需兼顾部分泄洪任务,为保证排

沙洞有压段内水流流速不突破 15 m / s 的限制,高水

头运行时排沙洞弧形闸门长期处于局开运行状态。
运行资料显示,闸门全开时间约占总运行时间的

31. 2%,闸门局开且相对开度大于 0. 5 的运行时间

占比为 61. 1%,即弧形闸门长期处于大开度局开运

行状态。 排沙洞工作水头较高,闸门运行过程中水头

在 82 m 以上的时间约占 61. 1%。 另外,运行过程中

闸门开度变化频繁。 2021 年,弧形闸门共运行 18 个

周期,闸门变动共 70 次。 综上可知,闸门运行期间,
局开工况居多,工作水头较高,且开度调节频繁。

2021 年 10 月 20 日的检修发现,排沙洞工作闸门

(桩号 0+970)跌坎下游混凝土侧墙出现了严重的空

蚀破坏(图 1),破坏区起始桩号 0+974,长 13. 5 m,宽
0. 95 ~ 1. 90 m,最大深度约 0. 60 m。 空蚀破坏发生

后,于 2021 年 10 月 21—24 日对破坏区域进行了抢

修,但后续运行中仍多次出现空蚀破坏。

图 1　 排沙洞弧形闸门下游侧墙空蚀破坏情况(单位:
 

m)

2　 研究方法

2. 1　 试验模型

试验模型基于该工程泄洪排沙洞布置,主要由

圆形有压隧洞、闸室、弧形闸门和矩形泄槽明渠组

成,如图 2 所示,闸门局部开启时水流流态如图 3 所

示。 模型全部采用有机玻璃制作,其中明渠段水力

坡度 i= 0. 12。 该模型为按重力相似准则构建的正

态试验模型,几何比尺为 1 ∶ 20,相应比例尺为:长
度比例尺 λL = 20,流速比例尺 λv =λ0. 5

L = 4. 47,流量

比例尺 λQ =λ2. 5
L = 1788. 85,压强比例尺 λP =λL = 20,

时间比例尺 λ t = λ0. 5
L = 4. 47,糙率比例尺 λn = λ1 / 6

L =
1. 65。 圆形有压隧洞断面直径为 6. 5 m,弧形工作

闸门孔口尺寸为宽 4. 4 m、高 4. 5 m。 门孔两侧突扩

长度 b= 0. 8 m,跌坎高度 t= 0. 96 m,跌坎下游两侧设

有通气竖井,水流经过时,在突扩突跌处形成空腔,
通过通气竖井进行供气。

图 2　 排沙洞体型布置

图 3　 闸门局开时水流流态

根据工程运行情况,该排沙洞 2018—2022 年运

行水头范围为 H = 55 ~ 125 m,闸门开度变化范围为

E= 0 ~ 4. 35 m,相对开度 e = 0 ~ 1,最大流量约为

500 m3 / s,闸门出口断面弗劳德数 Fr = v / (gE) 0. 5,其
中 g 为重力加速度。 根据排沙洞运行资料,制定了

如表 1 所示的试验工况,通过对预设工况进行水力

学模型试验,得到不同闸门开度和水流条件下的排

沙洞泄洪流量。 试验中,流量 Q 采用矩形薄壁堰并

配合测针进行量测。 同时,分别测量不同闸门开度

和水流条件下弧形闸门下游底空腔长度 Lb、侧空腔

长度 Ls、底板压力 Pb、侧墙压力 Ps 及沿程平均流速

v,并据此计算空化数 σ,以综合分析出口区域的水

力学特性,进而探明空蚀破坏的原因。
2. 2　 试验仪器及方法

侧空腔长度、底空腔长度和沿程自由水面高度

通过钢尺测量,取多次测量的平均值;侧墙和底板时

均压力和脉动压力通过成都泰斯特公司研发的 CY-
201 型压阻式数字压力传感器测量,该传感器量程

为 20 kPa, 精 度 为 1. 0%, 与 传 感 器 搭 配 的
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表 1　 试验工况

相对开度 水位 / m 流量 / (m3 / s) 出口流速 / (m / s) Fr

0. 375 230 191 26. 7 6. 7
0. 375 255 220 30. 7 7. 7
0. 375 275 241 33. 6 8. 4
0. 500 230 252 26. 4 5. 7
0. 500 255 290 30. 4 6. 6
0. 500 275 318 33. 3 7. 2
0. 625 230 322 27. 0 5. 2
0. 625 255 371 31. 1 6. 0
0. 625 275 406 34. 0 6. 6
0. 750 230 402 28. 0 5. 0
0. 750 255 462 32. 3 5. 7
0. 750 275 506 35. 3 6. 3
0. 875 230 490 29. 3 4. 8
0. 875 255 564 33. 8 5. 5
0. 875 275 617 36. 9 6. 1
1. 000 196 439 23. 0 3. 5
1. 000 200 459 24. 0 3. 7
1. 000 207 494 25. 9 4. 0

图 4　 弧形闸门各开度水流流态

Smartsensor 压力数据处理软件可显示压力时域变化

过程,压力数据通过软件中读取的压力时均值得到。
侧墙压力测点自桩号 0+970 起,共 12 组,每 2 m 设

置一组测点,同一组测点沿垂直方向均匀布置,间距

0. 5 m;底板压力测点自桩号 0 + 977 起,共 12 个测

点,沿底板中轴线布置,相邻测点间距 1 m。 试验前

对压力探头的采样时间和采样频率进行了验证,最
终选定的采样时间为 20 s,采样频率为 200 kHz。 通

过针式掺气浓度流速仪测量侧墙附近的水流流速,
流速测点距离侧墙 0. 2 m,在侧空腔附壁点下游布

置测量断面,测点沿高程方向均匀布置。 该设备主

要通过掺气探针针尖采集电信号,分析气泡通过针

尖和水流通过针尖的信号差异,从而计算得出气泡

流速,探针采样频率为 80 kHz,采样时间为 20 s。

3　 结果与分析

3. 1　 空腔特性及流态变化规律

各闸门开度和水头条件下,弧形闸门突扩突跌

掺气设施下游水流流态具有不同的特征。 如图 4 所

示,当弧形闸门全开时,水流平稳,无明显水翅,侧空

腔长度约为 10 m,底空腔长度约为 15 m,无明显清

水区,掺气设施运行良好。 当弧形闸门局开时,水流

横向扩散角增大,冲击侧墙后存在明显向上水翅,底
空腔无明显变化,侧空腔长度显著减小,减小至
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1. 8 m 左右。 当闸门开度较小(e = 0. 375)时,水流厚

度较小,表面自掺气效果明显,无明显清水区;当闸门

开度较大(e≥0. 500)时,存在明显清水区,清水区对

应桩号 0+970 至 0+990,掺气效果差,对工程不利。
图 5 揭示了水流条件对空腔长度的影响规律。

闸门全开和局开时,底空腔长度随水流 Fr 均近似呈

线性关系。 闸门全开时,R2 = 0. 99,闸门局开时,
R2 = 0. 92,Lb 为 14. 0 ~ 20. 0 m,如图 5( a)所示。 但

是,弧形闸门由全开变为局开后,侧空腔长度 Ls 明

显缩短,闸门全开时 Ls 约为 10 m,闸门局开时 Ls 约

为 1. 0 ~ 2. 0 m,局开时开度对侧空腔长度影响较小,
如图 5(b)所示。

图 5　 空腔长度变化

3. 2　 壁面压力

试验所得底板压力分布结果如图 6 所示。 闸门

开度较小时,压力分布较稳定,在 e = 0. 375、Fr = 8. 4
条件下,沿程底板压力 Pb 最大值为 4. 65 m,最小值

为 1. 23 m,在冲击区并未出现压力显著增大的现

象;闸门开度较大及全开时,Pb 明显增大,且 Pb 随

着闸门开度的增加而增加,例如在 e = 1. 000、Fr =
4. 0 条件下,冲击区上游 Pb 从 1. 06 m 快速上升,冲
击区 Pb 达 10. 19 m,随着水流反弹和回落,冲击区下

游沿程 Pb 随之在 4. 38 ~ 5. 33 m 间波动。
图 7 为侧墙压力分布情况。 由图 7 可知,闸门

全开时(图 7(a)),侧墙压力 Ps 不存在负压,反弹区

压力略微增大,随后压力减小,如在 Fr = 3. 5 的水流

条件下,Ps 从 0. 50 m 上升至 2. 94 m, 随后降至

1. 02 m,整体侧墙压力波动较小,无明显突变区域,
对工程的不利影响较小;闸门局开时(图 7( b)),碰

图 6　 底板压力变化

撞区 Ps 显著增大,以 e = 0. 625、Fr = 6. 6 的工况为

例,冲击区 Ps 剧烈上升至 4. 79 m,随后 Ps 迅速减小

至 0. 47 m,工况 e = 0. 375、Fr = 8. 4 时甚至出现负压

( -0. 17 m),这段区域整体上出现了较大压力梯度

变化,形成明显的冲击高压区和反弹低压区,增大了

发生空化空蚀的风险。 反弹低压区与清水区的位置

与排沙洞侧墙出现空蚀破坏断面的桩号基本一致。

图 7　 闸门全开和局开时侧墙压力变化

3. 3　 空化数

试验过程中测得各工况平均流速结果如图 8 所

示。 由图 8 可知,闸门下游各断面流速分布均匀,但
闸门局开和全开存在明显区别,全开时流速范围为

23. 70 ~ 26. 90 m / s,局开时流速相对较大,变化范围

也相对增大,达 31. 12 ~ 44. 56 m / s,发生空蚀破坏的

风险上升。
水流空化数根据时均压力和流速计算:

σ =
Ps + ha - hv

v2 / 2g
(1)

式中:Ps 为测点位置侧墙压力;v 为测点断面的平均

流速;hv 为水的汽化压强,计算时取 0. 24 m 水柱;ha
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图 8　 沿程平均流速

为当地大气压强,ha = 10. 33 肀H / 900;H 为当地海

拔;g 为重力加速度,取 9. 81 m / s2。
各工况沿程平均空化数计算结果如图 9 所示,

空化数越小,表示空化现象越容易发生。 由图 9 可

知,闸门全开时,各断面空化数为 0. 29 ~ 0. 44,均大

于 0. 2,故发生空蚀破坏的风险较小,闸门局开时,
绝大多数工况下空化数小于 0. 2,易发生空蚀破坏,
部分工况(e= 0. 750、Fr= 5. 0)下空化数略大于 0. 2,
但这些工况下闸门下游存在明显清水区,对应桩号

为 0+972 至 0+990,该区域掺气效果差,并且水流流

速较大,达 35. 26 m / s,发生空蚀破坏的风险较大。
因此,闸门局开时,下游极易发生空蚀破坏。

图 9　 侧墙空化数变化

综上所述,该工程弧形闸门下游侧墙发生空蚀

破坏的原因主要有:闸门局开时,高速水流冲击边墙

导致桩号 0+970 至 0+990 段侧墙压力变化剧烈,侧
空腔长度显著缩短,水流空化数多低于 0. 2,虽然底

空腔仍能发挥作用,但是整体掺气效果变差,容易发

生空蚀破坏。 同时,闸门局开时,尤其是大开度(e≥
0. 500)情况下,侧墙存在明显清水区,表明高速水

流基本无掺气,极易发生空蚀破坏。 结合该工程运

行情况,闸门大开度局开( e≥0. 500)且高水头工作

时间较长时,闸门开度变动频繁,侧墙常处于不利水

流条件下,空蚀破坏风险显著增加。

4　 结　 论

a.
 

闸门全开时,突扩突跌型掺气设施发挥了良

好的作用,空腔形态良好,各工况下无明显清水区,
侧墙压力无明显突变区域,且空化数均大于 0. 2,发
生空蚀破坏的风险较小。

b.
 

闸门局开时,水流受到闸门压迫,出射时横

向扩散角增大,侧空腔长度显著减小,形成了高压冲

击区和低压反弹区,导致出现明显的侧墙清水区,水
流空化数小于 0. 2。 其中,底空腔长度随水流条件

变化存在明显规律,表现为 Fr 与空腔长度的一次函

数关系。 闸门开度较大时,存在较厚的清水区,该区

域无掺气,水流流速大,侧墙压力低,极易发生空蚀

破坏;小开度时,出射水流较薄,表面自掺气效果明

显,清水区范围较小,与大开度情况相比,发生空蚀

破坏的风险较小,但仍有破坏的可能性。 该结论与

工程实际破坏情况基本一致。
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摘要:针对传统人工巡检在深基坑施工质量管控中存在的时效性差、可视化程度低且过度依赖人员

经验等问题,提出了一种融合增强现实(AR)、建筑信息模型(BIM)和知识库技术的深基坑施工质

量巡检方法。 该方法借助图像辅助和点云配准技术,实现了 AR 环境中 BIM 模型与施工现场的高

精度注册,解决了虚拟模型与真实场景间的高精度配准问题;以建立的语义丰富的深基坑 BIM 模

型为载体构建了耦合 BIM 的巡检信息知识库,并开发了施工质量虚实增强智能巡检系统,实现了

虚实场景融合、多源知识调用和可视化反馈等辅助巡检功能。 工程实例验证结果表明,该方法具有

良好的有效性和实用性,可为深基坑施工质量的智能化与精细化管理提供可靠的技术手段。
关键词:深基坑施工;质量巡检;增强现实;BIM;知识库
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Virtual-real
 

augmented
 

inspection
 

method
 

for
 

deep
 

foundation
 

pit
 

construction
 

quality
 

based
 

on
 

BIM
 

and
 

knowledge
 

base / / Liu
 

Han1,2 ,
 

Liu
 

Donghai1 ,
 

Li
 

Xin1 ,
 

Wang
 

Dong3 ,
 

Yi
 

Chuanbin3(1. State
 

Key
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University;
 

2. China
 

Three
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Abstract:

 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

traditional
 

manual
 

inspection
 

in
 

construction
 

quality
 

control
 

of
 

deep
 

foundation
 

pits,
 

including
 

poor
 

timeliness,
 

limited
 

visualization,
 

and
 

excessive
 

reliance
 

on
 

inspectors’
 

experience,
 

a
 

construction
 

quality
 

inspection
 

method
 

integrating
 

augmented
 

reality
 

( AR),
 

building
 

information
 

modeling
 

( BIM ),
 

and
 

knowledge
 

base
 

technologies
 

is
 

proposed.
 

Image-assisted
 

localization
 

and
 

point
 

cloud
 

registration
 

techniques
 

are
 

employed
 

to
 

achieve
 

high-
precision

 

registration
 

between
 

the
 

BIM
 

model
 

and
 

the
 

construction
 

site
 

in
 

an
 

AR
 

environment,
 

thereby
 

enabling
 

accurate
 

alignment
 

of
 

the
 

virtual
 

model
 

with
 

the
 

real-world
 

scene.
 

A
 

semantically
 

enriched
 

BIM
 

model
 

for
 

deep
 

excavations
 

is
 

established
 

and
 

used
 

as
 

the
 

information
 

carrier
 

to
 

construct
 

a
 

BIM-integrated
 

knowledge
 

base
 

for
 

quality
 

inspection.
 

An
 

intelligent
 

virtual-real
 

augmented
 

construction
 

quality
 

inspection
 

system
 

is
 

developed,
 

providing
 

inspection
 

assistance
 

through
 

virtual-real
 

scene
 

integration,
 

multi-source
 

knowledge
 

retrieval,
 

and
 

visual
 

feedback.
 

Validation
 

through
 

an
 

engineering
 

case
 

study
 

demonstrates
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

effective
 

and
 

practical,
 

providing
 

a
 

reliable
 

technical
 

approach
 

for
 

intelligent
 

and
 

refined
 

quality
 

management
 

of
 

deep
 

excavation
 

construction.
 

Key
 

words:
 

deep
 

foundation
 

pit
 

construction;
 

quality
 

inspection;
 

augmented
 

reality;
 

BIM;
 

knowledge
 

base

　 　 深基坑施工[1] 广泛应用于水利水电、地下交通

和高层建筑等工程中,其施工工艺的复杂性和施工

条件的多变性对质量管理构成严峻挑战,质量巡检

是确保施工质量的关键环节。 传统巡检模式主要依

赖人员经验,通过查阅大量工程资料对施工质量作

出判断。 此外,由于施工现场环境的碎片化和杂乱

性,许多待检部位常被遮挡而难以检测[2] ,加之缺

乏先进的可视化增强手段,影响了巡检结果的可靠

性。 近年来,建筑信息模型( BIM)、人工智能( AI)
等技术手段在工程巡检领域得到了广泛应用[3] ,为
克服常规基坑施工质量巡检的局限性创造了有利

条件。
国内外学者在施工质量巡检方法改进方面进行

了大量的探索。 例如:赵先琼等[4] 集成激光扫描

仪、编码器及计算机等设备,提出了基于计算机视觉

的盾构施工质量巡检方法;姜骞等[5] 针对变电站场
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景,利用巡检机器人开展自主巡检,并依据机器人云

台相机获取巡检图像,为运维人员的决策提供辅助

支持;Ma 等[6] 基于计算机视觉构建了缺陷识别模

型,辅助管理人员分析混凝土施工质量问题。 此外,
以传感器技术[7] 、物联网技术[8] 、BIM 技术[9] 为代

表的先进技术手段也促进了施工质量巡检的数字化

与自动化。
AI 技术在巡检领域中的应用已成为近年来的

研究热点[10] 。 一方面,知识图谱[11] 、知识库[12]等工

具被用于优化知识的利用方式,有效提升了施工现

场巡检效率,如张天鸿等[13]利用知识库实现了特定

灌浆知识的管理,有效提高了生产效率并降低了人

力成本。 另一方面,虚拟现实( VR) [14] 、增强现实

(AR) [15] 、混合现实( MR) [16] 等虚拟技术凭借其可

视化增强能力,有助于拓展巡检人员的感知能力,提
升工程对象的可视化程度,如 Zhou 等[17] 提出在隧

道施工过程中使用 AR,辅助质量检查员检测管片

位移并进行工程检验,大幅提高了质量巡检效率。
上述研究为巡检知识的应用及 AR 可视化巡检

提供了有效途径。 然而现有 AR 巡检方法多侧重于

利用虚拟模型辅助建筑物外观检查,在多源信息融

合方面存在不足,也未将 BIM 模型与巡检知识进行

耦合应用。 此外,基于 AR 的巡检方法在化工、机
械、电气等领域展现了较高的可靠性与适用性,并取

得了良好的检查效果[2] ,但在工程施工领域,基于

AR 的质量巡检仍处于起步阶段,尚缺乏有效的智

能巡检方法。
本文提出了一种基于 BIM+知识库的深基坑施

工质量虚实增强巡检方法。 该方法通过融合图像辅

助识别与点云配准,实现了 BIM 模型与真实场景的

精确注册;结合 BIM 与质量巡检知识,建立了语义

丰富的施工 BIM 模型和巡检信息知识库,并开发了

施工质量虚实增强辅助巡检系统,可为工程施工质

量管理提供新的技术手段。

1　 总体技术框架

本文提出的基于 BIM+知识库的深基坑施工质

量虚实增强巡检方法由 3 个步骤构成:
a.

 

巡检人员佩戴 AR 可视化设备,在施工现场

布置辅助定位图片,通过融合图像辅助空间定位与

点云配准的三维注册方法,将 BIM 模型精确注册到

工程现场。
b.

 

构建待巡检建筑物的设计 BIM 模型,并耦合

多源巡检信息知识, 建立 BIM 关联巡检信息知

识库。
c.

 

开发远程管理系统与移动巡检系统。 远程

管理系统具有巡检任务发布、知识库管理、巡检结果

管理等功能,为现场施工质量智能检查提供数据支

持;移动巡检系统具有任务接收、模型定位、AR 可

视化、质量问题实时反馈等功能,实现虚实融合场景

的增强巡检,对知识库的调取与质量知识进行可视

化展示,引导巡检人员按照知识库要求对现场施工

质量进行检查对比,并将检查结果进行实时反馈,帮
助现场质量管理人员弥补经验和技术缺陷。

2　 融合图像辅助定位与点云配准的三维注
册方法

　 　 在深基坑施工场景中,由于存在大量交叉空间

结构(如连续支护与临时支撑的交错)、非均匀光照

条件(地下工程导致的照度变化)以及动态施工要

素(施工机械运作时的扰动),直接基于视觉的特征

识别易因局部纹理重复与几何特征退化导致注册失

败。 因此,采用融合图像辅助定位与点云配准的三

维注册方法可以兼顾复杂施工环境下模型注册的精

度与计算效率。 该方法包括图像识别辅助空间定位

和点云配准模型注册两个阶段:①利用现场布置的

图片标识物快速确定巡检人员位置、待注册 BIM 模

型及其大致空间范围,为后续点云配准提供初始位

置约束,避免大范围无初值搜索;②在初始定位基础

上进行点云粗配准与精确配准,并通过点云特征筛

选和迭代收敛控制降低计算量,最终实现 BIM 模型

与实际施工场景的精确注册。
2. 1　 基于图像识别的空间定位

深基坑工程现场由于施工条件与作业环境易

变,现场选择标识物困难;人为设置标识物因其易识

别性、可控制性而被广泛应用于 AR 场景中[18] 。 为

提高识别效率,通过在工程现场人为布置图片标识

物,辅助进行空间定位。 巡检人员通过 AR 设备扫

描现场图片标识物,确定匹配的模型与空间位置。
主要步骤为:①预定义虚拟模型与标识物间相对位

置,在施工现场相应位置布置标识物图片;②在施工

现场利用移动 AR 设备对标识物进行扫描,定位巡

检人员位置;③识别图片标识物,获取虚拟模型信

息,实现图片标识物与模型的匹配;
 

④将虚拟模型

叠加到标识物相对位置处,实现真实场景与 BIM 模

型的匹配定位。
图片标识物识别通过基于计算机视觉(CV)的

方法实现,包括图像预处理、特征提取和特征匹

配[19] 。 本文利用集成了 OpenCV 的图像识别算法,
以尺度不变(SIFT)和加速稳健( SURF)特征检测器

识别源数据库中的对象,完成图像识别配准工作,从
而实现辅助空间定位。

·301·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

此外,图像识别辅助定位除用于确定巡检人员

位置及匹配 BIM 模型外,还为后续点云配准提供了

有效的初始空间约束。 通过预定义图片标识物与

BIM 模型之间的相对位置关系,可先将待配准模型

限定在现场目标区域附近,从而避免直接采用点云

算法在大范围施工场景中进行全局搜索。 采用“先

定位、后配准” 的处理方式能够有效缩小点云配准

的搜索空间,减少后续初始配准和精确配准的计算

量,有助于提高现场巡检过程中三维注册的处理

效率。
2. 2　 基于点云配准的模型注册

通过标识物识别确定匹配的模型及空间位置

后,需获取准确的位姿转换矩阵,将 BIM 模型按照

精确的位姿参数注册到真实场景中。 点云配准算法

常被用于将虚拟模型精确配准到真实场景[20] ,其步

骤为:①获取现场点云与 BIM 模型点云;②通过点

云配准算法进行配准;③迭代得到精确的转换矩阵;
④将模型按照转换矩阵精确注册到真实场景,完成

模型注册。
2. 2. 1　 点云初始配准

将 BIM 模型点云作为源点云 P i ( i = 1,2, …,
n),现场扫描获取的点云作为目标点云 Q j( j = 1,2,
…,m),m 和 n 分别表示两个点集的数量规模,通过

点云初始配准后使两个点云大致对齐。 选择两个点

云上的端点 A 及点云上 A 点的最近点 B 和最远点

C,并基于这 3 个特征点构造相应的 3 个特征向量,
以此特征向量来描述点云,完成初始点云配准。 如

图 1 所示,所取的特征向量分别为端点 A 到最近点

B 和最远点 C 的特征向量 n1、n2,以及两个特征向

量的向量和 n3:
n3 = n1 + n2 (1)

　 　 因此,由特征向量组成的目标点云特征向量集

nq 及源点云特征向量集 np 表示如下:
nq =(n1,n2,n3) T

np =(n′1,n′2,n′3) T{ (2)

式中:n′1、n′2、n′3 为源点云对应的 3 个特征向量。

图 1　 点云特征向量构建

经过点云初始配准后,源点云和目标点云实现

大致重合,即通过旋转矩阵 R1 和平移矩阵 T1 进行

变换后,两特征向量集实现重合,即:
nqR1 + T1 = np (3)

　 　 求解旋转矩阵 R1 和平移矩阵 T1,将源点云按

照上述的旋转、平移矩阵变换至目标点云坐标系下,
实现两组点云空间对齐,以此将变换后的源点云作

为初始配准后点云 P′i。
2. 2. 2　 点云精确配准

为实现模型的精确配准,获取模型对齐现场的

精确变换参数,将初始配准后点云与源点云进行精

确配准,从而获取精确的转换矩阵。 为在保证模型

注册精度的同时降低大规模现场点云参与迭代最近

点(ICP)迭代所带来的计算开销,本文针对现场扫

描点云数据量较大的特点,采用 PCA+ICP 的精确配

准方法。 传统 ICP 需要在迭代过程中不断建立两组

点云之间的对应关系,当点云规模较大时,最近邻搜

索及距离计算会占用较多计算资源。 为此,先利用

主成分分析法( PCA)提取并筛选两组点云的主要

几何特征,剔除冗余数据。 后续 ICP 仅基于筛选后

的有效点云进行对应点搜索和误差计算,从而有效

降低单次迭代计算量,提高精确配准效率。 算法具

体步骤如下:
a.

 

输入初始配准后点云和源点云。
b.

 

利用 PCA 对两点云中的特征点进行筛选,
获得降维后的点云。

c.
 

构造精确配准转换旋转矩阵 R2 和平移矩阵

T2,求解得出误差函数最小的最优变换矩阵。
d.

 

计算配准后目标点云和源点云之间的平均

距离 d。
e.

 

迭代过程设置双重终止准则:当源点云与目

标点云间对应点的平均欧氏距离小于预设收敛阈值

时,判定配准收敛并终止迭代;若迭代次数达到预先

设定的最大迭代次数,则强制终止迭代,否则返回步

骤 a,直至满足收敛条件。
f.

 

对源点云按照转换矩阵进行变换,得到新的

对应点云。
综上,巡检人员利用 AR 移动设备扫描现场目

标点云,BIM 模型转换点云则作为源点云存储在数

据库中,通过点云配准后,输出配准后的点云。 点云

配准完成后,同时输出旋转矩阵 R2、平移矩阵 T2,按
照式(4)将 BIM 模型精确注册到施工现场:

(x0,y0,z0)R2 + T2 = (x,y,z) (4)
式中:(x0,y0,z0 ) 表示初始位置;( x,y,z) 表示配准

完成后所处的位置。
点云精确配准算法中两点云对应点平均距离收
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敛阈值 d 设为 0. 001 m,最大迭代次数 Nmax 设为

1 000 次。 但是,1 000 次仅为算法在未收敛情况下

的最大迭代上限;在实际计算过程中,当对应点平均

欧氏距离达到 0. 001 m 的预设收敛阈值时,迭代提

前终止,因此,实际迭代次数通常小于最大迭代次

数[2] 。 算法迭代完成后,输出点云配准的旋转、平
移矩阵参数,并作为 BIM 模型到工程现场精确位姿

变换的参数,实现模型与建筑物的虚实融合。 从计

算过程来看,本文的三维注册方法通过图像标识物

识别先获得模型的大致空间位置,以减小点云配准

搜索范围;在此基础上利用特征向量完成初始对齐,
进一步为 ICP 提供较优初值;随后采用 PCA 降低参

与精确配准的数据规模,并通过收敛阈值和最大迭

代次数双重终止准则控制迭代过程。 上述处理避免

了对完整现场点云进行无约束、全局和长时间迭代

配准,有助于提高三维注册过程的计算效率。

3　 耦合 BIM 的多源巡检信息知识库构建

深基坑工程具有施工环境复杂、风险因素多、时
空效应显著等特点,其质量与安全巡检对象不仅包

括围护结构、支撑体系等实体构件,还涉及地下水控

制、基坑变形及周边环境影响等专业内容。 不同施

工阶段的巡检对象、巡检指标及判定依据存在差异。
为了在巡检过程中实时调用巡检知识信息,需将巡

检知识与 BIM 模型关联,构建 BIM 关联的多源巡检

信息知识库,从而在 AR 场景中实现知识引导质量

巡检。 BIM 关联的巡检信息知识库构建分为两步,
即语义丰富的 BIM 模型构建和巡检信息知识库

构建。
3. 1　 语义丰富的 BIM 模型构建

为实现 BIM 模型与质量巡检信息知识的关联,
需对当前 BIM 模型的语义信息进行扩展,添加相应

的工程信息,结合深基坑工程巡检对象及知识组织

特点,选取工程类型和实体部位作为 BIM 模型的关

键扩展语义参数。 其中,工程类型与实体部位信息

从施工图纸、施工组织设计及深基坑专项施工方案

等施工文件中提取,并写入对应 BIM 模型中的具体

构件,形成语义丰富的深基坑 BIM 模型。
在深基坑工程中,实体部位按照主要巡检对象

进行划分,包括围护结构、支撑体系、立柱体系、降排

水系统等,并可进一步细分至具体构件。 例如:围护

结构可细分为地下连续墙、排桩、冠梁等;支撑体系

可细分为混凝土支撑、钢支撑、围檩等;降排水系统

可细分为降水井、排水沟和集水井等。 通过建立具

有深基坑专业特征的实体部位分类,使 BIM 构件能

够与相应的巡检知识建立明确的语义映射关系。

本文的 BIM 模型以 IFC ( industry
 

foundation
 

classes)文件格式进行存储。 IFC 格式作为一种开

放标准,可实现建设项目在设计、施工和运营阶段的

数据交换和共享。 在 IFC 架构中,BIM 构件的属性

可作为直接属性与 BIM 实体进行关联。 为此在模

型中新增表示工程信息的属性集“Pset
 

ProjInfo”,属
性集中包括“ ProjType” (工程类型)、“ ProjPart” (实

体部位)两个参数,参数的表示形式均为字符串;新
增的属性集通过关系实体与构件实体关联。 对于每

一个构件都将包含补充的工程信息、实体部位两类

参数。 补充的工程类型、实体部位信息和构件编号、
构件名称、族信息等 BIM 模型的构件信息组成 BIM
信息表单。

以深基坑支撑体系为例,当某 BIM 构件为钢支

撑时, 其 “ ProjType ” 定 义 为 “ 深 基 坑 工 程 ”,
“ProjPart”定义为“支撑体系 钢支撑”;当构件为地

下连续墙时,其“ProjPart”定义为“围护结构 地下连

续墙”。 由此,每一个巡检相关构件均包含相应的

工程类型及实体部位信息。 扩展后的工程类型、实
体部位信息与 GUID(构件唯一编号)、构件名称、族
信息等共同组成 BIM 信息表单,为后续深基坑专业

巡检知识与 BIM 构件的自动关联提供数据基础。
3. 2　 巡检信息知识库构建

3. 2. 1　 巡检信息知识存储

深基坑工程巡检知识具有多源性和专业性,其
知识来源主要包括相关标准规范、设计文件、专项施

工方案以及施工技术要求等。 根据深基坑现场巡检

需求,知识内容主要涉及围护结构、支撑体系、降排

水系统及基坑周边环境等对象,其巡检内容包括构

件外观及施工质量、围护结构变形、支撑体系状态、
地下水及渗漏情况、坑底异常和周边环境变形等。
为协助巡检人员快速、合理地利用巡检知识,需设计

相应的人机交互机制,构建巡检信息知识库,使巡检

人员能够高效利用巡检知识。 本文基于 SQL
 

Server
进行知识库构建,耦合 BIM 的质量巡检信息知识库

包括 BIM 信息和质量巡检信息知识两部分内容。
质量巡检信息知识库中共有 6 个字段,见表 1,

以知识条例的编号(ID)作为主键,其他提取的内容

包括构件唯一编号(GUID)、工程类型、实体部位、依
据、质量知识,其中工程类型、质量知识不可为空值。
而为了适用知识库中较长的字段情况,选定数据类

型为 varchar 以保证完整显示。
例如,对于 “ 支撑体系 钢支撑” 对象, 可在

Quality
 

knowledge 字段中存储支撑连接状态、构件变

形及异常情况等巡检知识,并在 Basis 字段中记录

对应的标准规范或专项施工方案;对于 “ 围护结
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表 1　 质量巡检信息知识库表结构

字段名称 字段含义 类型

ID 编号 int
Project_type 工程类型 varchar(255)

Component_position 实体部位 varchar(255)
Quality

 

knowledge 质量知识 varchar(255)
Basis 依据 varchar(255)
GUID 构件唯一编号 char

构 地下连续墙”,则存储墙面质量、接缝、渗漏及异

常变形等巡检知识。 通过上述组织方式,将通用规

范条文进一步转化为面向深基坑具体实体对象的巡

检知识。
为实现 BIM 构件信息与质量信息知识之间的

关联,利用字符特征匹配来计算两个表单中相同变

量工程类型、实体部位的相似度,实现 BIM 构件与

质量知识的匹配。 其中相似度匹配计算公式为:

Skj =
wT

k ·w j

wk w j
(5)

式中:wk 为质量知识中检索到的第 k 个关键词的词

向量;w j 为 BIM 信息中提取到的第 j 个同类关键词

的词向量;Skj 为词 k 和 j 之间的相似度。 通过关键

词语义之间的匹配,对质量知识表单和 BIM 信息表

单进行自动组合,合并为耦合 BIM 的巡检质量知识

信息,实现知识库的存储。 知识库间的链接关系如

图 2 所示,其中主键(PK)用来唯一标识表中的每一

条记录,保证数据的唯一性,外键(FK)用来建立表

与表之间的关联,保证数据的引用完整性。

图 2　 知识库间链接关系

3. 2. 2　 巡检信息知识查询

在深基坑施工现场应用中,需在虚实融合场景

中选择 BIM 模型构件,通过构件包含的属性信息调

取关联的质量巡检知识来进行巡检,即通过 BIM 构

件中包含的信息进行质量知识查询。 因模型构件名

称可能存在重复情况,而构件的 GUID 具有唯一性,
故可作为查询的起点。 首先查询 BIM 模型构件的

GUID,从而获取工程类型、实体部位等信息;然后在

质量知识库中基于工程类型、实体部位进行知识

检索。
当巡检人员在 AR 场景中选择某一钢支撑构件

时,系统根据 GUID 识别该构件,并获取“深基坑工

程 钢支撑”的语义信息,随后在知识库中检索与钢

支撑相对应的连接状态、构件变形及异常状态等巡

检内容和相应依据,从而实现“现场构件—BIM 属

性—专业巡检知识” 的定向关联。 对于地下连续

墙、降水井等其他深基坑巡检对象,则采用相同机制

调取相应的围护结构质量、渗漏水或降排水等专业

知识。
此外,BIM 模型构件中的工程类型和构件部位

信息由人工编辑,其定义层级可能存在差异。 例如,
工程类型中的“地基与基础工程”可能被定义为“地

基基础工程”;实体部位中的“脚手架”可能进一步

细分为“立杆”和“斜支撑”等。 为确保知识查询的

准确性,在巡检信息知识库中应统一这些层级差异。
具体而言,设立“Project_type”字段用于存储工程类

型相关的信息,设立“ Component_position”字段用于

存储实体部位的信息。 在进行知识查询时,检索逻

辑被设定为从工程到部位的顺序进行匹配:首先匹

配工程类型,然后匹配实体部位。 若未匹配到相关

内容,则将其归类为通用知识。 例如,当“钢支撑”
未检索到特定知识时,可进一步检索“支撑”的通用

巡检要求;若仍未检索到,则调用基坑工程层级的通

用巡检知识。 这种分层级的检索逻辑不仅能提高查

询的准确性,还能确保知识库的结构清晰,便于维护

和扩展。

4　 施工质量虚实增强辅助巡检系统开发

深基坑施工质量虚实增强辅助巡检系统包括远

程管理系统和移动巡检系统两部分。 远程管理系统
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用于巡检任务发布、质量知识库管理、巡检结果反馈

等功能模块,为现场质量智能巡检提供数据支持,并
对检查过程中反馈的各类信息进行存储管理;移动

巡检系统通过 BIM 模型的调用以及真实场景三维

注册,为巡检人员提供了虚实融合的施工场景,同时

实现对知识库的调取与质量知识的可视化展示,引
导巡检人员按照知识库中的质量要求对现场质量进

行检查对比,并实时反馈。

图 3　 施工质量巡检系统界面

4. 1　 远程管理系统功能实现

远程管理系统包括项目管理、任务管理、知识库

管理、BIM 信息管理以及巡检结果管理 5 个子模块,
各模块功能包括:①项目管理模块用于查看、修改、
新增项目列表,实现项目相关信息的管理;②知识库

管理模块用于查看、搜索、修改和扩充知识库,为移

动巡检系统提供数据来源;③BIM 信息管理模块用

于管理 BIM 模型及其相关信息,同时自动关联巡检

知识库,实现从模型构件到巡检知识的转换;④任务

管理模块用于查看、新建、删除、修改巡检任务。 任

务发布后将同步至移动巡检系统,供现场巡检人员

接收;⑤巡检结果管理模块用于管理巡检结果,巡检

完成后,移动巡检系统反馈信息将上传至数据库,管
理人员可查看问题描述、现场图片、整改期限等。

4. 2　 移动巡检系统功能实现

在深基坑复杂施工环境下,巡检人员需佩戴

AR 设备完成辅助巡检任务。 微软 HoloLens
 

2 因采

用多层衍射波导显示技术,可实现地下空间光照变

化情况下的稳定渲染,而其配备的环境摄像头与惯

性检测单元(IMU)结合的实时定位功能大大优于传

统的手机、平板等移动设备。 因此,移动巡检系统以

HoloLens
 

2 中的通用 Windows 平台( UWP) 作为系

统应用开发框架,具体功能如下:
a.

 

巡检任务接收与 AR 场景显示。 在执行任

务前,登录巡检系统进入任务管理模块,查看远程管

理系统发布的任务并接收。 接收任务后,基于提出

的三维注册方法,扫描现场布置的标识物,系统将匹

配任务对应的 BIM 模型,将模型注册到工程现场,
如图 3(a)所示。 模型精确配准完成后将进入虚实

融合场景,巡检人员可选择对模型位置进行锚定,以
减少模型在巡检移动过程中的抖动。

b.
 

质量知识查询。 巡检人员可在虚实融合场

景中选中 BIM 模型构件,展示构件名称,点击功能

栏中的知识按键,查看知识库中构件关联的质量巡

检知识,以知识辅助巡检人员完成检查,如图 3( b)
所示。

c.
 

质量问题记录与反馈。 当巡检人员在现场
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发现建筑实体与模型或质量标准不符等问题时,通
过点击“质量问题”按钮,通过语音描述问题(自动

转换成文本),同时对质量问题进行现场拍照、对问

题部位进行标注,如图 3( c) 所示。 问题记录完成

后,点击保存按钮进入问题列表,核实无误后,可点

击上传。 问题详细描述、现场图片等记录信息将上

传至远程数据库,并同步至远程系统中的巡检结果

管理模块。

5　 工程实例验证

以某在建的深基坑工程为例,其建筑平面面积

为 585. 20 m2,深度为 32. 90 m。 首先,按照设计文件

构建施工 BIM 模型,并获取 BIM 模型构件信息;收
集工程质量巡检的相关文件,以此作为巡检质量信

息知识的基础文件,提取质量巡检过程中需要的巡检

知识信息。 基于上述提炼的知识,按照 3. 2 节中的构

建流程完成耦合 BIM 的巡检知识库构建;保存模型

各种属性信息(包括 GUID、构件名称、ID 等信息),设
计增强现实虚拟巡检环境与功能界面。 此外,为了使

模型能准确注册到工程现场,巡检人员根据远程管理

系统中提示的图片位置,在工程现场张贴标识物图

片,工程现场环境与二维码布置如图 4 所示。

图 4　 深基坑施工现场

图 5　 系统现场应用场景

质量巡检过程中,巡检人员佩戴 Trimble
 

XR10
混合现实头盔(以 HoloLens

 

2 为内核的现场使用设

备),根据眼镜扫描现场环境以及二维码,调取巡检

数据库中的信息,匹配 BIM 模型,准确注册虚拟模

型到真实场景。 显示终端最终以 AR 形式展示施工

质量巡检虚实融合场景,同时以智能虚拟按键的形

式展示巡检过程中的各项功能,三维注册平均时间

约为 46 ms。 此外,具体展示还包括所有功能模块,如
图 5 所示。 系统将设计尺寸参数以模型形式展示,可
直观对比实际建筑与设计参数之间的差距,辅助巡检

人员发现质量问题。 现场人员通过查询 BIM 模型关

联的巡检知识信息(图 3(b)),通过知识信息辅助完

成关键部位的检查,系统反应时间均小于 3 ms。
巡检人员发现质量问题后,根据图 3(c)的步骤

对质量问题进行记录,同步上传至管理端系统,如
图 6 所示。 管理人员也可以通过关联的项目信息联

系现场人员进行督促整改。
此外,将结果与同一项目中相同施工位置的传

统人工巡检方法进行对比分析。 13 名经验丰富的

现场巡检人员利用 BIM +AR 方法与传统巡检方法

进行了巡检,并从可视化、使用便捷性和对巡检的帮

助性 3 个方面对两种巡检方法进行了对比评价,在
每个评价维度中选择其认为表现更优的巡检方法。

结果表明,与传统巡检方法相比,BIM+知识库

的虚实融合辅助巡检方法有效提升了可视化水平,
提供了更便捷的知识查询与问题反馈方式,有助于

巡检人员高效、准确地完成巡检。 但是,仍然存在一

名经验丰富的巡检人员认为巡检系统在增强现实场

景中操作不灵敏,该问题可通过简单的混合现实手

势培训解决。 此外,5 名巡检人员认为该系统在使

用过程中避免了传统巡检方法易忽略的质量缺陷,
提高了巡检的准确性。
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图 6　 上传巡检中发现的质量问题

6　 结　 语

本文提出了一种融合 BIM、AR 与知识库的深基

坑施工质量智能辅助巡检方法,通过标识物图像获

取初始空间位置,并结合点云配准实现 BIM 模型与

施工现场的精确注册,增强了施工质量检测单元的

可视化能力,有效改善了隐蔽部位的巡检效果;在此

基础上,依据质量知识与 BIM 构件之间的关联关

系,采用语义特征相似度计算实现构件信息与质量

知识的匹配,构建耦合 BIM 的质量巡检知识库,为
巡检过程提供了知识支撑,从而降低了因人员经验

和认知不足导致的巡检偏差;进一步开发了施工质

量虚实增强辅助巡检系统,并在实际深基坑工程中

开展了应用验证。 结果表明,该系统能够实现 BIM
模型与真实施工场景的虚实融合,辅助巡检人员快

速获取相关质量知识,并依据质量要求开展现场检

查、问题记录与实时反馈,验证了所提出三维注册方

法及知识驱动巡检机制的可靠性与适用性。
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考虑社会 经济 生态效益的衡邵干旱走廊水 能源
粮食纽带系统多目标优化调控研究
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摘要:面对资源协同优化与区域高质量发展的严峻挑战,以衡邵干旱走廊为研究对象,立足县域基

本单元,基于 NSGA-Ⅲ算法,构建了兼顾社会、经济、生态效益的现状年及规划年水 能源 粮食纽带

系统多目标优化模型。 通过熵权法-TOPSIS 综合评价法筛选不同水文年的最优配置方案,并借助

地理探测器识别影响区域目标效益的关键驱动因子。 结果表明:现状年供水量每提升 1%可驱动

综合效益增长 3. 875% ~ 7. 650%,通过调整种植结构与水资源再分配,可缓解部门间资源竞争现

状,实现社会、经济、生态效益的协同增效;规划年平水年通过种植结构优化与水资源再分配,年内

粮食产量可达 928. 85 万 t,超出人均标准 24%,同时 COD 排放量下降 9. 8%;枯水年可通过压缩高

耗水作物种植面积维持粮食安全阈值,年内粮食产量超出人均标准 12. 9%;驱动效应方面,平水年

表现较为分散,而枯水年显著集中,多因子协同作用对社会 经济 生态效益变化的解释力显著增

强,其中水资源供给保障与资源配置公平性的协同作用是衡邵干旱走廊目标效益演变的关键机制。
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中图分类号:TV213. 4;F326. 11　 文献标志码:A　 　 　 文章编号:1006 7647(2026)05 0110 13

Study
 

on
 

multi-objective
 

optimization
 

and
 

regulation
 

of
 

water-energy-food
 

nexus
 

system
 

in
 

the
 

Hengyang-Shaoyang
 

Arid
 

Corridor
 

considering
 

social,
 

economic,
 

and
 

ecological
 

benefits / / Zhou
 

Guangqing1 ,
 

Wang
 

Xinkui1,2 ,
 

Jiang
 

Changbo1,2 ,
 

Long
 

Yuannan1,2 ,
 

Song
 

Xinyi1,2 ,
 

Huang
 

Chunfu1(1. School
 

of
 

Hydraulic
 

and
 

Ocean
 

Engineering,
 

Changsha
 

University
 

of
 

Science
 

&
 

Technology;
 

2. Key
 

Laboratory
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

Aquatic
 

Eco-Environmental
 

Control
 

and
 

Restoration
 

of
 

Hunan
 

Province)
Abstract:
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the
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of
 

synergistic
 

resource
 

optimization
 

and
 

regional
 

high-quality
 

development,
 

a
 

multi-
objective

 

optimization
 

model
 

for
 

the
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nexus
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at
 

the
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scale
 

was
 

developed
 

for
  

the
 

Hengyang-
Shaoyang

 

Arid
 

Corridor.
 

The
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was
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

NSGA-Ⅲ
 

algorithm
 

by
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social,
 

economic,
 

and
 

ecological
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under
 

current
 

and
 

future
 

scenarios.
 

The
 

optimal
 

allocation
 

schemes
 

under
 

different
 

hydrological
 

years
 

were
 

identified
 

using
 

the
 

entropy
 

weight-TOPSIS
 

method,
 

and
 

key
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affecting
 

regional
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were
 

explored
 

using
 

the
 

Geodetector.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

a
 

1%
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supply
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comprehensive
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3. 875%
 

to
 

7. 650%
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the
 

current
 

scenario.
 

By
 

optimizing
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and
 

reallocating
 

water
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competition
 

among
 

sectors
 

was
 

alleviated,
 

achieving
 

synergistic
 

improvements
 

in
 

social,
 

economic,
 

and
 

ecological
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Under
 

the
 

future
 

normal-flow
 

scenario,
 

crop
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optimization
 

and
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million
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COD
 

emissions
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years
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in
 

dry
 

years.
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indicating
 

that
 

the
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between
 

water
 

supply
 

security
 

and
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allocation
 

equity
 

was
 

the
 

key
 

mechanism
 

driving
 

the
 

evolution
 

of
 

target
 

benefits
 

in
 

the
 

Hengyang-Shaoyang
 

Arid
 

Corridor.
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　 　 水资源、能源和粮食是人类实现社会 经济 生

态环境可持续发展的基本保障[1] 。 然而,随着气候

变暖加剧以及城市化进程的不断加快,有限资源与

不断增长的资源需求之间的冲突愈发严重。 国际可

持续发展研究所的报告显示,至 21 世纪中叶,人类

对粮食和能源需求的增幅将分别达到 50%和 35%,
而水资源供给缺口将扩大至 40%[2] 。 粮食与能源

需求的增长和水资源供给短缺之间的矛盾将成为当

今社会人类面临的最大挑战[3-4] ,如何通过种植结构

调整与资源再分配推动水资源、能源与粮食的协同

发展已成为国内外科学界关注的热点问题。 水、能
源与粮食三者并非独立存在,而是组成了一种相互

关联、相互依存、相互制约的复杂纽带系统[5] 。 传

统针对单一资源系统的研究范式已无法有效应对可

持续发展视角下复合型系统间纽带关系的复杂

性[6] 。 因此,亟须深入探索水 能源 粮食纽带(WEF
 

Nexus)系统间的交互机制与协同优化调控,以实现

社会、经济和生态效益之间的协调与平衡,从而缓解

区域水资源短缺、能源约束与粮食危机。
自 2011 年波恩会议系统性地提出水 能源 粮

食纽带研究框架以来[7] ,不同机构与组织对其内在

机理进行了阐释与完善[8-10] ,国内外学者对水 能源

粮食系统开展了大量研究,主要差异体现在以下

3 个方面:①研究方法多样化,主要涵盖数据包络分

析(DEA)、生命周期评估(LCA)、投入产出模型、足
迹分析、计量经济模型以及系统动力学(SD)等。 例

如:Zhang 等[11]提出了动态 DEA 模型和空间 Durbin
模型,揭示了中国水 能源 粮食系统效率特征及温

度影响,强调子系统的关联优化;Li 等[12] 构建了可

靠性 协调性 弹性指标体系,结合 Copula 函数揭示

了黄河流域水 能源 粮食系统安全风险及协同韧性

提升需求;王雨等[13] 基于 SD 建立了水 能源 粮食

纽带仿真模型,针对黑龙江省的 4 种不同发展情景,
提出了水 能源 粮食的优化配置方案。 ②研究内容

侧重点不同,主要聚焦于水 能源 粮食纽带的互馈

关系、系统模拟与情景分析、耦合风险、协调度评价

以及优化调控等方面。 例如:王慧敏等[14]
 

构建了

“水 能源 粮食 经济社会”系统模型,定量刻画了山

东省水 能源 粮食之间的“压力 状态 响应” ( PSR)
关系;Kamrani 等[15] 构建了基于农业水分配系统绩

效的评估模型,对伊朗 Rudasht 灌区的水 能源 粮食

纽带关系进行了综合评价;王璐琪等[16] 构建了安全

综合指标体系,结合耦合协调度模型和障碍度模型

分析了京津冀地区水 能源 粮食系统的安全性和影

响因素;Sánchez-Zarco 等[17] 提出了一种融合 LCA
的循环经济优化方法,构建了多目标优化模型以协

调墨西哥的区域水 能源 粮食系统安全与生态足

迹。 ③研究尺度多样,空间尺度上涵盖了全球、国
家、省域、城市、流域等多个层次,其中大尺度研究占

据主导地位[9] 。 例如:Simpson 等[18] 构建了涵盖 21
项指标的国家层级 WEF

 

Nexus 指数,评估了 181 个

国家 水 能 源 粮 食 系 统 的 协 同 与 权 衡 特 征;
Covarrubias[19]提出了“城市纽带”概念框架,从社会

物质视角解析了水 能源 粮食纽带系统的内在耦合

机制;Bakhshianlamouki 等[20]基于 SD 构建了乌鲁米

耶湖流域水 能源 粮食系统模型,模拟了多项生态

修复措施对资源系统的联动效应。 尽管近年来有关

水 能源 粮食纽带的研究在不断深入,但传统的资

源管理模型通常侧重于单个维度,如水力发电[21] 、
城市供水系统[22] 、作物分配与用水机制[23] 、灌溉用

水[24]等要素,难以捕捉资源之间的耦合特征,整体

系统优化空间受限。 城市系统中水、能源和粮食资

源的高效管理亟需一种能够兼顾社会、经济与生态

效益的综合性协同优化方法,这种多视角策略对于

实现多目标协同优化至关重要[25] 。 然而,现有研究

主要集中于省级或流域尺度,针对县域尺度的水 能

源 粮食纽带系统协同调控研究仍显不足,亟须构建

适用于县域尺度的建模框架,以揭示并量化各子系

统之间的权衡关系与协同机制。
衡邵干旱走廊位于江南丘陵与云贵高原过渡地

带,土壤以红壤为主,质地黏重且透水性差,生态脆

弱。 受气候与地形的共同影响,衡邵干旱走廊干旱

事件频发,再加上无控制性骨干水源工程,使得该区

域面临水资源分布不均、季节性缺水和工程性缺水

等现实问题[26] 。 区域内虽建有 4 616 座水库,但其

中 98%为小型水库,总库容仅占全省的 12. 4%,且
空间分布不均,整体抗旱能力偏弱。 因此,本文从县

域单元出发,以 2022 年为现状年,构建兼顾社会、经
济与生态效益的水 能源 粮食纽带多目标优化模

型,并采用 NSGA-Ⅲ多目标遗传算法进行求解。 在

此基础上,以 2030 年为规划年,针对不同来水频率

情景,开展区域水、能源与粮食资源的优化配置,并
结合熵权法-TOPSIS 综合评价法筛选各水文年的最

优配置方案,以期为推动衡邵干旱走廊实现水 能

源 粮食纽带系统的统筹优化提供理论基础。

1　 研究区概况和数据来源

1. 1　 研究区概况

衡邵干旱走廊(图 1) 位于湖南省中部,介于

25°40′N ~ 28°14′N、109°50′E ~ 113°16′E 之间,覆盖

衡阳市、邵阳市、娄底市全境以及永州市北部的新田

县、祁阳县等共 33 个县级行政区。 研究区总面积约
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图 1　 衡邵干旱走廊区域概况

5. 12 万 km2,占湖南省总面积的 24. 2%[27] 。 地形以

丘陵、盆地为主,地势整体西高东低、南高北低,四面

环山,东有罗霄山脉,西有雪峰山脉,南有南岭,北部

囊括南岳衡山等,形成了衡阳、邵阳盆地。 衡邵干旱

走廊属于亚热带季风气候,降水季节分配不均、年际

变化明显,年均降水量为 1 384 mm[28] 。 夏季由于太

平洋的暖湿气流受到高山阻挡,导致气流下沉,易形

成酷热干燥的环境。 该区域主要作物为水稻、玉米、
大豆、薯类,其中双季稻以一年两熟为主,中稻、玉米

和油菜均为一年一熟。
1. 2　 数据来源

收集了衡邵干旱走廊地区 2022 年 33 个县域的

水资源、农业生产、人口需求、水库装机容量以及能

源消耗等数据。 其中,水资源数据来源于衡阳市、邵
阳市、娄底市、永州市的水资源公报;区县人口、作物

种植面积、 粮食产量数据来源于湖南省统计局

(https: / / tjj. hunan. gov. cn);化肥使用量、农膜使用

量数据来源于《全国农产品成本收益资料汇编》;大
中型水库装机容量数据来源于湖南省库区移民事务

中心(https: / / hnym. hunan. gov. cn);能源消耗数据

引用自文献[29]。 能源消耗数据集提供了 1997—
2017 年中国市县尺度的能源消耗信息 ( https: / /
figshare. com)。 采用线性外推方法将该数据延伸至

2022 年,并通过湖南省统计年鉴中的地市级能源消

费总量数据对外推结果进行校正。 此外,根据文献

[30-31]确定作物含水量、人均粮食需求定额、部门

供水效益系数等参数。 单价与成本参数依据《全国

农产品成本收益资料汇编》 中提供的亩产量、亩总

成本及产品平均出售价格等信息换算得到。

2　 研究方法

2. 1　 多目标优化模型

2. 1. 1　 模型建立

2. 1. 1. 1　 目标函数

a.
 

社会效益。 基尼系数反映不同区域的空间

均衡性,数值越小表示分配越平等。 按 0 ~ 0. 2、
0. 2 ~ 0. 3、0. 3 ~ 0. 4、0. 4 ~ 0. 5、0. 5 ~ 1 划分为绝对平

均、比较平均、相对合理、差距较大和差距悬殊 5 个

等级。 本文选用人口 水资源、人口 能源、人口 粮食

基尼系数表征社会效益,并通过等权重处理以衡量

人口、水资源、能源和粮食配置的空间均衡程度:

G =
Gw + Ge + G f

3
(1)

式中:G 为综合基尼系数;Gw、Ge、G f 分别为人口 水

资源、人口 能源和人口 粮食基尼系数。 模型以 G
最小为社会效益优化目标。

b.
 

经济效益。 本文采用各分区的粮食经济效

益(E粮食)、水量经济效益(E水资源 ) 及能源经济效益

(E能源)最大作为经济目标的量化指标:

maxE粮食 = ∑
T

t = 1
∑

I

i = 1
∑
N

n = 1
YntPntμi - Cnt( ) Aint (2)

maxE水量 = ∑
I

i = 1
∑

J

j = 1
αij ∑

K

k = 1
bijk - cijk( ) Wijk[ ] (3)

maxE能源 = 0. 489 5∑
R

r = 1
8 760WECr (4)
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式中:Ynt 为评估年 t 作物 n 的单位产量,kg;Pnt 为评

估年 t 作物 n 的单价,元 / kg;μi 为分区 i 的供水保证

率;Cnt 为评估年 t 作物 n 的灌溉单位综合成本,
元 / kg;Aint 为评估年 t 分区 i 作物 n 的种植面积,
hm2;I 为研究区的总分区数;J 为总用水部门数量;
K 为总可利用水源数量;αij 为分区 i 用水部门 j 的
用水公平系数;bijk、cijk、Wijk 分别为水源 k 向分区 i
用水部门 j 供水量的效益系数(元 / m3 )、费用系数

(元 / m3)和供水量( m3 );WE 为单位发电量所需的

水量,m3 / (kW·h);Cr 为水库 r 的设备容量,kW;R
为大中型水库数量;0. 489 5 为湖南省 2022 年各月

的电价均值,元 / ( kW·h)。 能源数据基于各市区

水资源公报中万元国内生产总值用水量占比(火电

不折算) 进行折算处理, 并采用 1 t 标煤对应

8 137 kW·h 的换算方式对能源进行约束。 粮食数

据根据 2022 年《全国农产品成本收益资料汇编》中

各类作物的总成本、总产量及售价计算,得到水稻、
玉米、大豆、薯类折粮的单位综合成本分别为 2. 87、
2. 44、5. 88、5. 40 元 / kg,单价分别为 2. 83、2. 69、
5. 23、4. 76 元 / kg。

c.
 

生态环境效益。 化学需氧量( COD)是指处

理水体中氧化物质所需的强氧化剂含量,可在一定

程度上表征水体污染程度。 因此,本文将区域水资

源系统中 COD 排放总量(ECOD )最小作为生态环境

目标:

minECOD = ∑
K

k = 1
∑

I

i = 1
∑

J

j = 1
0. 01βijρijWijk (5)

式中:βij 为分区 i 部门 j 的污水排放系数;ρij 为分区

i 用水部门 j 污水处理厂二级出水单位废水排放量

中 COD 污染因子的质量浓度,mg / L。
2. 1. 1. 2　 约束条件

a.
 

承载能力约束:区域水资源配置量不得超过

供水工程的最大输水能力。
b.

 

供水约束:水资源配置过程中应优先满足除

农业部门以外的各用水部门的供水保障率。
c.

 

需水约束:各用水部门的水资源配置量应满

足其最低需水量,同时不超过最大需水限制。
d.

 

种植面积约束:各区域不同作物种植面积应

满足作物最小和最大种植规模限制。
e.

 

粮食安全约束:农业生产配置需确保不同区

域粮食产量达到人口规模对应的基本粮食需求标

准,其中人均粮食需求定额按照我国不低于 400 kg
的标准计算[32] 。

f.
 

非负约束:模型中所有涉及水、能源、粮食的

变量都应大于等于 0。

2. 1. 1. 3　 决策变量

多目标优化模型的决策变量主要包括两类:各
分区不同水源向生活、工业、农业、服务业和生态等

用水部门的供水量 Wijk 以及各分区不同作物的种植

面积 Aint。 其中,Wijk 用于刻画水资源在不同水源、
分区、用水部门之间的配置关系,Aint 则用于反映农

业生产结构在空间与作物类型上的调整特征。
2. 1. 2　 模型求解

2. 1. 2. 1　 模型概化

根据《湖南省“十四五”水安全保障规划》、省内

水资源配置工程实践及“生活与生态优先保障”的

配置原则,本文取生活、生态、服务业、工业、农业用

水供水保证率分别为 90%、90%、80%、80%、60%。
根据《湖南省取水许可和水资源费征收管理办法》
中的水资源供应规定“少量取水的限额为每户每月

180 m3 的地表水或 80 m3 的地下水”,确定了地表

水、地下水供水量系数分别为 0. 7 和 0. 3;2030 年衡

邵干旱走廊用水参照各市水资源管理用水总量红线

进行约束,不超过 972 679. 7 万 m3;研究区内大中型

水库对区域水资源利用起决定性作用,其总库容占

比超过 80%。 因此本文仅选取衡邵干旱走廊内

106 座大中型水库,设定水轮机效率及发电机效率

不低于 90%,取综合效率 η 为 0. 81,据此推算单位

发电需水量。 供水优先级根据湖南省“十四五”水

资源配置及供水规划的要求执行,确定用水优先顺

序为生活用水、生态用水、服务业用水、工业用水、农
业用水。
2. 1. 2. 2　

 

模型参数

a.
 

水源 i 向用水部门 j 的供水次序系数 φj:

φj =
1 + mmax - m j

∑
J

j = 1
(1 + mmax - m j)

(6)

式中:mmax 为供水次序序号最大值;m j 为用水部门 j
的供水次序序号。 生活、生态、服务业、工业与农业

用水的供水次序系数分别为 0. 33、 0. 27、 0. 20、
0. 13、0. 07。

b.
 

效益系数与费用系数。 生活用水与生态用

水的效益系数通常难以精确量化, 本文参考文

献[33-34],对其赋予较高权重并对生活与生态用水

取相同值,均为 500 元 / m3。 农业灌溉用水效益系

数参考农田灌溉水有效利用系数和效益分摊系数计

算[35] ,其中效益分摊系数依据《湖南省“十三五”新

增 150 万亩高效节水灌溉面积实施方案》取 0. 3,计
算得到农业灌溉用水效益系数为 20 元 / m3。 工业

用水效益系数采用万元工业增加值用水定额的倒数

确定[36] ,万元工业增加值用水量来源于 2022 年《湖
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南省水资源公报》, 计算得到工业效益系数为

296 元 / m3。 服务业用水效益系数按服务业增加值

与用水量之比确定[37] ,服务业增加值来源于《湖南

省 2022 年国民经济和社会发展统计公报》,用水量

取自同一水资源公报,计算得到服务业用水效益系

数为 450 元 / m3。 费用系数则基于各市州现状年水

价均值,并结合相关研究取值[34,38-39]综合确定,最终

确定生活、生态、工业、农业与服务业用水费用系数

分别为 2. 89、2. 89、2. 90、0. 50、3. 60 元 / m3。

表 1　 2030 年衡邵干旱走廊各县(市、区)用水部门需水量预测结果 单位:万 m3

县(市、区) 生活 工业
农业

P= 50% P= 75%
服务业 生态 县(市、区) 生活 工业

农业

P= 50% P= 75%
服务业 生态

珠晖区 0. 22 0. 41 0. 30 0. 34 0. 28 0. 04 隆回县 0. 53 0. 34 2. 70 3. 12 0. 25 0. 04
雁峰区 0. 15 0. 82 0. 08 0. 09 0. 19 0. 03 洞口县 0. 38 0. 40 2. 16 2. 43 0. 20 0. 03
石鼓区 0. 16 0. 25 0. 11 0. 12 0. 20 0. 03 绥宁县 0. 17 0. 35 0. 78 0. 98 0. 08 0. 01
蒸湘区 0. 21 0. 48 0. 11 0. 13 0. 26 0. 04 新宁县 0. 27 0. 20 1. 89 2. 19 0. 14 0. 02
南岳区 0. 04 0. 03 0. 09 0. 10 0. 21 0. 01 城步苗族自治县 0. 13 0. 13 0. 60 0. 62 0. 06 0. 01
衡阳县 0. 50 0. 64 4. 10 4. 58 0. 35 0. 03 武冈市 0. 37 0. 23 2. 02 2. 33 0. 19 0. 03
衡南县 0. 44 0. 75 4. 20 4. 92 0. 36 0. 03 邵东市 0. 44 1. 59 2. 79 3. 13 0. 24 0. 03
衡山县 0. 18 0. 36 1. 25 1. 50 0. 14 0. 01 冷水滩区 0. 28 0. 76 1. 93 2. 06 0. 23 0. 07
衡东县 0. 29 0. 59 2. 05 2. 29 0. 24 0. 02 祁阳县 0. 40 0. 71 4. 07 4. 79 0. 17 0. 04
祁东县 0. 46 0. 74 3. 02 3. 54 0. 36 0. 03 东安县 0. 27 0. 37 3. 01 3. 30 0. 11 0. 02
耒阳市 0. 55 1. 14 2. 68 3. 15 0. 46 0. 04 新田县 0. 16 0. 17 0. 77 0. 86 0. 06 0. 01
常宁市 0. 39 0. 84 2. 78 3. 24 0. 33 0. 02 娄星区 0. 33 2. 11 0. 82 0. 95 0. 24 0. 10
双清区 0. 17 0. 54 0. 22 0. 27 0. 18 0. 03 双峰县 0. 37 0. 81 2. 26 2. 70 0. 11 0. 04
大祥区 0. 18 0. 32 0. 34 0. 41 0. 18 0. 03 新化县 0. 54 1. 00 2. 46 2. 75 0. 30 0. 06
北塔区 0. 06 0. 14 0. 16 0. 19 0. 06 0. 01 冷水江市 0. 18 2. 14 0. 36 0. 40 0. 13 0. 03
新邵县 0. 36 0. 42 1. 72 2. 02 0. 17 0. 02 涟源市 0. 45 0. 98 2. 31 2. 53 0. 14 0. 05
邵阳县 0. 43 0. 37 3. 19 3. 76 0. 21 0. 03

c.
 

用水部门排放污染物的质量浓度和污染物

排放系数。 依据 GB
 

18918—2002《城镇污水处理厂

污染物排放标准》和 GB
 

50318—2017《城市排水工

程规划规范》,结合衡邵干旱走廊实际用水结构及

污水处理水平确定各部门单位废水 COD 质量浓度

和污染物排放系数,暂不考虑生态用水排污。 最终

确定生活、工业、服务业单位废水 COD 质量浓度均

为 120 mg / L, 农 业 单 位 废 水 COD 质 量 浓 度 为

150 mg / L;生活、农业、工业、服务业污水排放系数分

别取 0. 8、0. 1、0. 6、0. 8。
2. 1. 2. 3　 需水预测

基于 2022 年基础数据,采用定额法对 2030 年

衡邵干旱走廊需水量进行预测,预测结果见表 1。
2. 2　 地理探测器

地理探测器模型是一种探究各类现象的驱动力

和影响因子以及多因子交互作用的统计学方法[40] 。
该方法无需预设线性关系假设,且不受多重共线性

影响,能够更稳健地识别各驱动因子对目标效益的

解释力[41] 。 本研究采用地理探测器的因子探测和

交互作用探测两个模块量化水 能源 粮食系统驱动

因子对目标(社会、经济和生态)效益的影响:①通

过 q 统计值衡量系统驱动因子对目标效益的贡献

率;②比较单因子 q 值与两因子叠加后的 q 值,识别

不同影响因子之间交互作用的强弱和类型。
地理探测器的输入数据要求自变量为类型量。

这表明在自变量为数值量的情况下,需要提前进行

离散化处理。 本研究采用自然间断法[42] 对各驱动

因子数据进行离散,并将因子交互作用划分为非线

性减弱、单因子非线性减弱、独立、双因子增强、非线

性增强 5 类。
2. 3　 研究框架

本文以县域为基本单元,构建综合考虑社会、经
济与生态效益的水 能源 粮食纽带多目标优化模

型。 以 2022 年为现状年,结合区域用水结构与资源

约束,采用 NSGA-Ⅲ多目标遗传算法求解帕累托最

优解集。 同时,预测不同来水频率 (P = 50%、P =
75%)情景下 2030 年规划年下的资源供需格局,开
展多部门用水配置与作物种植结构优化,结合熵权

法-TOPSIS 综合评价法对不同水文年的配置结果进

行综合评价与排序,确定最优配置策略。 在此基础

上,采用地理探测器量化各驱动因子对目标效益的

解释力,并识别不同因子组合对目标效益的增强效

应及其作用类型。

3　 结果与分析

3. 1　 现状年模型验证与性能评估

根据 2022 年统计数据,衡邵干旱走廊的综合基

尼系数为 0. 316,粮食经济效益为 49. 26 亿元,水量

经济效益为 2 680. 06 亿元。 受限于能源数据完整

性,能源效益取水库满发状态下的理论最大值

20. 26 亿元,总经济效益上限为 2 749. 58 亿元,年内
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总供水量为 84. 46 亿 m3。 以上述实测数据为基础,
系统验证多目标优化算法在现状年情景下的有效性

与鲁棒性。 经过多次数值测试,设置种群规模为

500,进化迭代次数为 1000 次,交叉算子采用模拟二

进制交叉,交叉率为 0. 8,变异率为 0. 05,分布指数

为 20。 为深入分析各目标的相对重要性,消除单位

和量级差异对优化结果产生的影响,在求解得到帕

累托最优解集后,对各目标函数值进行归一化处理,
并采用熵权法确定各目标指标权重,结合 TOPSIS
方法对优化方案进行综合评价,筛选综合最优方案。
优化结果显示,各方案供水总量范围为 85. 87 亿 ~
91. 69 亿 m3, 其中综合基尼系数由 0. 316 降至

0. 276 ~ 0. 302,降幅为 4. 4% ~ 12. 7%,验证了模型通

过调整资源分配可有效增强区域协同性;经济效益

提升至 2 843. 9 亿 ~ 3 254. 3 亿元,较现状年实际产

值增长 3. 4% ~18. 4%,凸显了模型对经济目标的优化

潜力;年内 COD 排放量控制在 1. 22 万~1. 41 万 t,虽
缺乏原始数据对比,但其结果符合 GB

 

8978—1996
《污水综合排放标准》要求。 进一步量化分析表明,
供水量每提升 1%可驱动综合效益增长 3. 875% ~
7. 650%,这一结果验证了模型通过优化粮食种植结

构和水资源配置,能够显著提升水 能源 粮食系统

的协调性。 此外,模型在现状年情景下的稳健性验

证,为后续规划年(2030 年)不同来水频率情景下的

优化配置奠定了可靠基础。

表 2　 规划年衡邵干旱走廊不同方案、不同水文年下多目标效益

方案 水文年 目标 社会效益 总经济效益 / 亿元 COD 排放总量 / 万 t

S1 平水年 综合效益最优 0. 259 3 273. 5 1. 203
S2 平水年 社会效益最优 0. 259 3 292. 8 1. 204
S3 平水年 经济效益最优 0. 271 3 408. 6 1. 192
S4 平水年 生态效益最优 0. 278 3 401. 6 1. 159
S5 枯水年 综合效益最优 0. 244 2 991. 3 0. 837
S6 枯水年 社会效益最优 0. 240 3 155. 0 0. 862
S7 枯水年 经济效益最优 0. 255 3 211. 3 0. 884
S8 枯水年 生态效益最优 0. 264 3 165. 7 0. 825

3. 2　 规划年多情景下优化结果分析

3. 2. 1　 目标效益优化结果

规划年采用基尼系数、经济效益和 COD 排放量

作为评价指标,从 500 组非劣解中筛选出平水年和

枯水年相对最优的配置方案,通过熵权法-TOPSIS
综合评价法得出综合效益最优方案为 S1、S5,其中平

水年社会效益、经济效益、生态环境效益的权重分别

为 0. 33、0. 27、0. 39,枯水年分别为 0. 31、0. 40、0. 29;
方案 S2、S3、S4 和 S6、S7、S8 分别代表平水年和枯水

年中社会效益、经济效益和生态环境效益最优的配置

方案。 枯水年各方案综合基尼系数为 0. 240~ 0. 264,

经济效益为 2 991. 3 亿~3 211. 3 亿元,COD 排放量为

0. 825 万~0. 884 万 t;平水年各方案综合基尼系数为

0. 259~0. 278,经济效益为 3 273. 5 亿~3 408. 6 亿元,
COD 排放量为 1. 159 万~1. 204 万 t。

根据不同方案下的多目标效益结果(表 2)和多

目标优化帕累托前沿三维图(图 2),可得到典型优

化方案的目标权衡关系,结果如下:①社会效益、经
济效益和生态效益之间存在协同与竞争并存的关

系。 其中,生态效益与社会效益、经济效益均成反

比,表明生态效益提升需要在经济发展和资源公平

配置方面进行一定协调;社会效益与经济效益成正

比,即经济效益提升时资源配置公平性也随之提高。
单一目标的优化难以同时实现其他目标的最优,需
要通过多目标协调优化实现纽带系统综合效益提

升。 ②平水年与枯水年情景下综合基尼系数、经济

效益和 COD 排放量 3 个优化目标之间的协调关系

存在明显差异。 平水年的优化方案较为均衡,所得

到的帕累托前沿分布均匀,且范围较广,体现了各目

标之间的合理协调;而枯水年面临更为严峻的资源

压力和环境负担,导致帕累托前沿相对更加收敛,优
化范围相对缩小,经济效益与生态效益的牺牲较为

显著。 ③在不同水文情景下,模型均能有效求解水

能源 粮食纽带多目标协调优化问题,表明该模型能

够为区域水资源管理、能源优化调度及粮食安全保

障提供强有力的技术支持。
3. 2. 2　 不同情景优化方案下水量分配优化

平水年 S1、 S2、 S3、 S4 的 总 供 水 量 分 别 为

89. 48 亿、89. 70 亿、90. 63 亿、88. 68 亿 m3,其中地

表水供水量占比为 84%, 地下水供水量占比为

16%;枯水年不同方案的总供水量分别为 76. 79 亿、
79. 20 亿、81. 43 亿、76. 02 亿 m3,其中地表水供水量

占比为 86%,地下水供水量占比为 14%。 缺水率可

反映区域干旱情况,参考 SL
 

424—2008《旱情等级

标准》,各县市区缺水等级如图 3 所示。 在平水年

的优化方案中,无旱、轻旱、中旱、重旱、特旱发生的

占比分别为 0. 41、0. 05、0. 15、0. 19、0. 20,无旱和轻

旱主要发生在邵阳市西南地区以及娄底市东部,重

·511·



水利水电科技进展,2026,46(5) 　 Tel:025 83786335　 E-mail:jz@ hhu. edu. cn　 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2　 规划年衡邵干旱走廊不同水文年多目标优化帕累托前沿结果

图 3　 衡邵干旱走廊不同水文年缺水等级对比分析

旱主要发生在娄底市、衡阳市市辖区周边县区、邵阳

市市辖区周边县区以及永州北部的新田县、祁阳县;
在枯水年的优化方案中,无旱、轻旱、中旱、重旱、特
旱发生的占比分别为 0. 09、0. 00、0. 06、0. 32、0. 53。
重旱发生区域在 S6、S7、S8 方案中加剧为特旱,干旱

分布区域大体一致。 该研究结果与杨扬等[43] 对该

区域干旱等级的分析结果一致。

表 3　 不同水文年综合效益最优方案下不同部门供水、粮食产量及发电情况

水文年 地区
生活供水
量 / 亿 m3

工业供水
量 / 亿 m3

农业供水
量 / 亿 m3

服务业供水
量 / 亿 m3

生态供水
量 / 亿 m3

缺水量 /
亿 m3

粮食产量 /
万 t

水库发电量 /
亿 kW·h

平水年

枯水年

衡阳市 4. 42 7. 31 15. 39 4. 09 0. 35 3. 54 304. 48
邵阳市 4. 28 5. 05 15. 05 2. 31 0. 30 2. 32 343. 51

永州市北部 1. 77 4. 96 8. 72 0. 92 0. 27 0. 82 150. 02
娄底市 1. 91 5. 78 5. 57 0. 83 0. 21 0. 45 130. 84
衡阳市 4. 28 5. 90 13. 60 3. 59 10. 66 4. 28 222. 38
邵阳市 4. 17 4. 56 13. 62 2. 05 7. 54 4. 17 265. 77

永州市北部 1. 70 3. 27 7. 24 0. 93 5. 41 1. 70 149. 06
娄底市 1. 87 3. 89 4. 51 0. 66 4. 62 1. 87 106. 00

46. 54

37. 74

综上可知,优化后得到各水平年的综合效益最

优方案 S1、S5 表现较优,因此本文选择 S1 与 S5 分

别作为平水年和枯水年的最典型方案进行分析,典
型方案的部门供水量以及缺水量如表 3 所示。 由

表 3 可知:①平水年方案 S1 的整体缺水率为 7. 1%,
其中生活、工业、农业、服务业、生态部门的缺水率分

别为 0、0、22%、0、0;枯水年方案 S5 的整体缺水率为

26. 7%,其中生活、工业、农业、服务业、生态部门的

缺水率分别为 0%、16. 6%、41%、0%、6. 7%。 对于

农业供水量的调高主要考虑在建的犬木塘水库工程

覆盖衡邵干旱走廊的邵阳、永州、衡阳和娄底 4 市 8
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县,可缓解走廊中心地带的灌溉缺水现状。 ②S1、S5
方案的区域大中型水库发电量分别为 46. 54 亿、
37. 74 亿 kW·h。 相比之下,平水年在资源调配和

目标实现上更具优势,其发电效率提升幅度高于枯

水年,优化潜力更为显著。 枯水年则受资源限制显

著,目标竞争性更强,需通过精准调度和优先级分配

实现局部效益提升。 由于水库发电量主要受降水

量、上游来水量和地下水供给等因素的影响,不同水

文年的水库发电量变化较小,发电量变化所引起的

经济效益波动幅度不超过 0. 1%。 综合分析显示,
在平水年和枯水年,大中型水库均能保持较高的发

电效益,其稳定性在现状年的优化配置基础上得到

了进一步提升。 ③衡邵干旱走廊作为粮食生产基

地,粮食作物种植面积变化较小,仅在 2016 年急剧

下降后呈小幅度波动。 S1、S5 方案农业部门实际供

水量分别为 44. 73 亿、38. 96 亿 m3,供水率分别为

78%、59%,较现状年总产量 909. 56 万 t 分别增产

2. 07%、-18. 33%。 平水年粮食系统的经济效益略

有上升,但粮食生产所产生的经济效益在整体经济

目标效益中的占比仅为 1. 2% ~ 1. 3%,粮食产量减

少对经济效益的贡献不足 0. 1%。 在对农业部门进

行调整时,平水年、枯水年人口 粮食基尼系数的最

大波动幅度也仅为 0. 067、0. 064,因此,优先满足其

他 4 个部门的供水需求对整个系统的总体目标效益

影响较小。
3. 2. 3　 种植结构优化结果

为切合国家“粮食安全”与“双碳”战略需求,提
高农业用水效率并兼顾系统多目标优化,模型引入

了粮食作物种植结构调整模块。 已有研究表明,衡
邵干旱走廊农业用水占区域总供水量的 50%以上,
区域缺水的主要原因为工程蓄水能力不足和农业灌

溉需水量未能得到满足[44] ,不同作物在耗水量、产
出效益等方面差异显著,直接影响系统目标的实现。
为确保粮食安全和种植结构的合理性,模型参考

2022 年湖南省统计年鉴,设定各分区主要作物总种

植面积的上下限为±10%。 在综合最优水资源配置

基础上,协同作物种植结构优化与资源配置,提升系

统整体效益、降低生态压力。
不同水文年粮食产量与种植面积变化情况如

表 4 所示。 从作物种植结构来看,与种植结构优化

前相比,平水年种植面积均呈小幅上升趋势,增幅为

3. 8%,粮食产量达 928. 85 万 t,超出人均粮食占有

量标准 24%。 枯水年种植面积均呈下降趋势,降幅

为 16. 90%,粮食产量为 743. 21 万 t,超出人均粮食

占有量标准 12. 9%。 此外,种植结构优化不仅改善

了水资源配置效率,同时降低了区域污染物排放水

平,与 2022 年现状配置方案相比,规划年平水年、枯
水年综合效益最优方案 COD 排放量分别下降

9. 8%、37. 3%。 平水年与枯水年的种植面积变化反

映了气候变化对水资源配置的影响,枯水年优化空间

受限,调整水稻等高耗水作物的面积有助于缓解水资

源供需矛盾;从空间格局来看,衡邵干旱走廊的 4 个

分区的面积变化趋势存在一定的差异(图 4),其中,
永州市因丘陵地形多且农田水利工程设施薄弱,灌溉

用水保证率较低,导致其水 粮食状态较为滞后。 尽

管该地区作物种植面积呈下降趋势,但其占比相对较

小,对总体的影响有限。 相比之下,衡阳市、娄底市和

邵阳市的水资源利用效率较高,但均面临水资源匮乏

问题。 平水年、枯水年粮食作物分别产生经济效益

51. 78 亿、41. 57 亿元。 其中平水年水稻、玉米、大豆、
薯类种植面积增幅分别为 4%、4%、8%、6%,总种植面

积为 148. 373 万 hm2;枯水年水稻、玉米、大豆、薯类种

植面积降幅分别为 17%、16%、96%、12%,总种植面积

118. 697 万 hm2。 对比现状年与规划年 4 种作物种植

面积的变化程度可以发现,水稻种植面积变化最大,
其次是玉米和大豆,最后是薯类。 其中平水年水稻种

植面积增加 4. 222 万 hm2,枯水年水稻种植面积下降

21. 002 万 hm2, 薯 类 种 植 面 积 平 水 年 仅 增 加

0. 251 万 hm2,枯水年减少 0. 483 万 hm2。 大豆作为

高耗水但低产的粮食作物在枯水年其种植面积被大

量减少,占比下降 96%。 综上所述,规划期应优化调

整种植结构,做到平水年“提单产,增面积”,枯水年保

持“稳单产,降面积”,向《湖南省“十四五”农业农村

现代化规划》的种植要求看齐。
表 4　 不同水文年粮食产量与种植面积变化情况

分区
现状年种植
面积 / 万 hm2

现状年粮食
产量 / 万 t

规划年粮食产量 / 万 t
平水年 枯水年

衡阳市 46. 500 301. 19 304. 48 222. 38
邵阳市 50. 312 318. 32 343. 51 265. 77
永州市 24. 310 151. 69 150. 02 149. 06
娄底市 21. 818 138. 36 130. 84 106. 00
合计 142. 941 909. 56 928. 85 743. 21

水稻是研究区最主要的粮食作物,具有高耗水、
低耗能的特点,可作为适应不同水文情势的重要调

节农作物。 同时,水稻的产量和经济效益相对较高,
在保障区域粮食安全的前提下,可适度提高其种植

比例。 相较之下,红薯耐旱耐瘠,玉米适应性强,对
全域农业用水压力较小,适合在红壤、黄壤分布较广

的邵阳市和娄底市生长,在枯水年可减少衡阳市、永
州市这 2 类作物的种植面积。 因此,衡邵干旱走廊

的粮食作物种植结构总体调控趋势为:枯水年耕地

结构基本保持稳定,平水年适当增加水稻种植面积、
调减旱作物种植比例。
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图 4　 不同水文年各粮食作物种植面积与粮食产量优化结果

3. 3　 关键驱动因子分析

考虑区域干旱特征、目标函数构成、指标代表性

以及因子间相对独立性,选取了粮食总产量、总种植

面积、缺水率、农业供水量、地表水供水量、地下水供

水量、人口 水资源基尼系数和人口 粮食基尼系数

共 8 个驱动因子。 其中,粮食总产量和总种植面积

反映粮食生产规模,地表水供水量、地下水供水量和

农业供水量反映水资源配置格局,人口 水资源基尼

系数和人口 粮食基尼系数反映分配公平性。 此外,
根据 SL

 

424—2008《旱情等级标准》,城市旱情指标宜

采用城市干旱缺水率,其定义为干旱期内日缺水量与

正常日供水量的比值。 因此,本文选取缺水率指标表

征衡邵干旱走廊的水资源约束与干旱胁迫特征。

图 5　 不同水文年单个影响因子对社会、经济和生态效益的贡献率

图 5 直观地显示了不同规划年(平水年、枯水

年)下单个因子对目标(社会、经济和生态)效益的

影响大小。 结果显示,不同水文年下关键驱动因子

对三类目标效益的主导机制存在显著差异。 在平水

年,三类效益的解释力整体较高,且驱动因子贡献分

布相对均衡。 社会效益主要受“公平性与配置格

局”因子主导,其中人口 粮食基尼系数、人口 水资

源基尼系数和农业供水量的解释力最为突出,贡献

率分别达到 81. 9%、71. 7%和 66. 4%,表明社会效益

对资源与粮食分配公平高度敏感。 经济效益方面,
人口 水资源基尼系数的贡献率最高(61. 0%),农业

供水量(30. 9%)和地下水供水量(22. 4%)次之,反
映经济效益主要受水资源分配公平性及供水保障水

平影响。 生态效益则对区域干旱程度以及供水结构

表现出高度敏感性,缺水率、农业供水量和地表水供

水量的贡献率分别为 81. 5%、79. 0%和 78. 1%。 同

时,粮食总产量和总种植面积仍保持中等解释力,说
明农业生产强度通过用水规模及相关排放过程对生

态效益具有持续影响。
在枯水年,三类效益的主控因子结构发生明显

转变,驱动作用高度集中。 社会效益几乎完全由人

口 粮食基尼系数主导,其贡献率高达 92. 1%,人口

水资源基尼系数和地下水供水量的作用显著减弱,
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表明社会差异主要体现为粮食分配格局变化。 经济

效益转为 “供给 短缺” 驱动模式,地下水供水量

(46. 5%)和缺水率(44. 5%)成为最关键因子,地表

水供水量(31. 7%)次之,反映经济系统对水资源短

缺和非常规供给的依赖显著增强。 生态效益对水资

源约束的敏感性进一步放大,缺水率的贡献率高达

92. 9%,同时地表水供水量、地下水供水量和农业供

水量均保持较高解释力,显示生态系统在枯水情景

下对水资源供需变化具有高度脆弱性。
不同水文年下双因子交互作用对衡邵干旱走廊

不同目标效益的影响如图 6 所示。 其中,C1 ~ C8 分

别代表粮食总产量、作物总种植面积、地表水供水

量、地下水供水量、缺水率、农业供水量、人口 水资

源基尼系数和人口 粮食基尼系数,红色方框表示对

目标效益具有最大解释力的交互作用因子组,数值

表示双因子交互作用对目标效益的最大贡献率。 结

果表明,在不同水文年和目标效益下,衡邵干旱走廊

关键驱动因子的交互作用普遍显著强于单因子效

应,表明区域社会 经济 生态目标效益的变化具有

明显的多因子耦合特征。 在社会效益方面,粮食公

平与水资源公平的协同作用始终占据主导地位。 以

平水年为例,人口 粮食基尼系数和人口 水资源基

尼系数的单因子解释力分别为 81. 9%和 71. 7%,其
交互作用后解释力提升至 96. 0%,成为对社会效益

影响最显著的因子组合;枯水年该交互作用的解释

力仍高达 95. 3%。 这一结果表明,衡邵干旱走廊社

会效益的变化并非由单一公平因素驱动,而是由粮

食分配公平与水资源配置公平的共同作用所决定。
在经济效益与生态效益方面,农业供水量与缺水率

构成的交互作用因子组在平水年和枯水年均表现出

最强解释力,反映经济与生态系统对水资源供给强

度及供需缺口变化的高度敏感性。 这表明在不同水

文情景下,农业用水保障与水资源短缺程度的耦合

作用是影响区域经济运行效率和生态系统稳定性的

关键约束因素。 从交互作用类型来看,研究区不同

水文年下各驱动因子组合对目标效益的影响均表现

为双因子增强特征,说明任意两个驱动因子的协同

作用均可显著提高对目标效益的解释力。

图 6　 不同水文年双因子交互作用对社会、经济和生态效益的影响

4　 结　 论

a.
 

在 2022 年现状年,供水量每提升 1%可驱动

综合效益增长 3. 875% ~ 7. 650%,说明通过调整种

植结构与水资源再分配能显著缓解部门间资源竞

争,促进社会公平性与经济效率的协同提升。
b.

 

社会、经济和生态效益目标间存在显著权衡

关系。 平水年侧重保障生活与生态用水,粮食产量

提升至 928. 85 万 t,超出人均标准 24%,COD 排放

量控制在 1. 21 万 t 以内,较现状年下降 9. 8%;枯水

年压缩高耗水作物面积,水稻种植面积减少 17%,
在资源约束下维持粮食安全,粮食产量仍超人均标

准 12. 9%。

c.
 

平水年驱动因子作用较为分散、差异较小,
而枯水年驱动效应显著集中,主导因子更加突出。
相较之下,多因子综合作用会增强对衡邵干旱走廊

社会 经济 生态效益变化的贡献,且为双因子增强

类型。 其中,人口 粮食基尼系数和人口 水资源基

尼系数、农业供水量和缺水率构成的关键因子组合,
在平水年和枯水年情景下均表现出显著的交互增强

效应,表明水资源供给保障与资源配置公平性的协

同调控是决定区域目标效益水平的核心机制。
d.

 

未来研究可在现有模型框架上引入情景化

气候变化参数与经济社会发展情景,对需水演变过

程进行动态刻画,以提升模型在中长期规划中的适

用性;同时,可进一步细化水源结构描述,将小型水
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库群及地下水补给过程纳入统一调度体系,以更准

确地反映区域水资源系统的调蓄能力与韧性特征。
部分参数在后续研究中可通过实地调查或多源观测

数据进行校准,从而进一步提高模型参数取值的现

实一致性与结果可靠性。 此外,在保持 NSGA-Ⅲ算

法高效性的基础上,未来可结合分层优化或降维策

略,提升模型在更精细空间尺度或更复杂政策组合

情景下的求解能力,进一步增强研究成果在精细化

管理和政策制定中的应用潜力。
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