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一 种新的水面线计算方法 
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摘要：在现行水面线试算模型的基础上，改造得出一种新的水面线试算模型，解决了由上游控制水 

位 向下直接试算推求河道水面线的问题 ，同时还能处理传统方法所不能直接解决的一些实际问题 ． 

在江西抚河上应用该方法进行了计算，结果表明该方法是合理和可信的． 
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在恒定缓变流条件下，由于特定断面的一定质 

量水体的机械能仅是其断面水位的函数，且上下游 

水位存在着一一对应的关系，因而无论通过下游水 

位还是通过上游水位都可以求得相应的上游水位或 

者相应 的下游水位，从而达 到推求水面线的 目 

的u 】．但是我国现行的水面线计算方法，包括试算 

法和图解法两大类型方法，均是以下游控制(或设 

定)水位推求相应上游水位，而不能以上游控制或设 

定水位来推求下游相应水位．从理论上分析其原因， 

传统的水面线推算数学模型在下游水位推求上游水 

位时是收敛的，而在上游水位推求下游水位时却是 

单向发散的．根据同一算式而采用不同表达式在迭 

代试算中存在着收敛或发散两种截然不同情况的原 

理(如 = 一l迭代算式发散而 =~／ +1迭代算 

式收敛)，解决由上游水位推求下游水位的水面线推 

求方法这一问题的可能途径是：在相同原理的基础 

上，改造现行水面线试算数学模型，推导出一种具有 

收敛性的新的水面线试算数学模型． 

本文推导出的数学模型，可以由上游控制水位 

向下直接推求河段下游水位．它为水面线的推求提 

供了一种新的方法，还可直接解决支流和下游大水 

体顶托影响等一些实际问题． 

1 数学模型的建立 

根据水量平衡与动量平衡方程，利用恒定缓变 

流的边界条件，改造圣维南方程，得出不考虑局部水 

头损失的现行水面线实用试算公式为 

⋯ △ ( + )+ 

( 1一去) c· 
式中：△Z为河段上 下断 面水位差 ，m；△ 为河段长 

度，m；Q为河段流量，m3／s；n为河段糙率；Al和 A2 

分别为河段上、下断面的过水面积，m2；Rl和 R2分 

别为河段上、下断面的水力半径，m；g为重力加速 

度，m／s2． 

若不考虑流速水头项，则式(1)为 

AZ = △L( + 1) ㈤ 
在数学模型的建立中，为简便起见，先对式(2) 

进行改造，得出适应上游水位推求下游水位的试算 

数学模型，然后再扩展为考虑流速水头损失的一般 

水面线试算数学模型． 

若以上游水位推求下游水位，则上断面的水位 

是已知的，Al，Rl为确定值，式中的 n，Q，△L为已知 

值，仅 2， 2是下游水位也就是上、下游水位差 △z 

的函数，为方便转换改造起见，令：口： △L，6 

，显然 口为一常数，6为一确定值 将 口，6 

代入式(2)，则式(2)变为 

△z=口【 J (3) 
下面就天然河床的一般断面进行分析，建立 A： 

和 △z的显式关系，变换 △Z与A2的表达式，改造式 

(3)，得到新的数学模型． 

在天然河道下游断面中(见图 1)，实际水位(试 

算迭代真值)一定低于上游断面起算水位 ，在下 

游断面中，令试算初值 H2 =Hl，试算迭代终值水位 
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图 1 河道断面概化示 意图 

为 ，则试算水位差 △z=H2 一H2．如果 对应的 

断面宽度及面积为 B，A2；H2 对应的断面宽度及面 

积为日 ，A2 (B ，A2’为确定值)，日2与 日2 所包围的 

断面面积为一梯形或近似梯形，梯形平均宽度 百= 

(B+日 )／2，则 A2可以表示为 A2=A2 一百△z，代人 

式(3)(只取代 A；中一个 A2)，得： 

AZ=口【̈ 去瓣 J 
令 c=A2 R2们(c是 △z的函数)，将上式变换整 

理为 

△Z 一(A2 +abB)az +abA2 +a／c=0 

以△z作为变量，求解该一元二次方程，将其一个 

根式 
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作为待求的试算迭代数学模型(根号前为 +号的另 

一 根式不合题意，舍去)． 

在式(4)中，口，6，A2 为常数，百，c是一个随 △z 

变化而变化的变数．当假定一个 △z(即假定一个试 

算数值)时，即可求得相应的下断面水面宽度 日、过 

水面积 A2及水力半径 R2，由此可求得 和c；再根 

据式(4)可求得一新的 △z，按照事先确定的误差标 

准，判断相邻两 △z的差异程度，只要数学模型是 

收敛的，经过多次的迭代试算，就可求得 △z的真 

值，得到待求的下断面水位，从而达到试算求解的 

目的． 

另外，我们也可以在上述数学模型中考虑流速 

水头损失的影响．若令d= (击一去)，则考虑流 
速水头影响的由上游水位推求河道水面线的数学模 

型为 

△z= {A2 +(口6+a)a一 

√1 ■ ) (5) 
式中：d是一个与 △z相关的变量，采取上述迭代试 

算的方法，可以达到求解的目的． 
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2 数学模型收敛性分析 

对上述初步确定的数学模型进行敛散性分析 ． 

在计算方法中，对迭代隐式 =f( )给定其试算初 

值 。，得到一个数列如有极限，则以上迭代格式是 

收敛的．直接判断 =f( )是否收敛的定理为：如果 

．厂( )具有连续的一阶导数，并且对所有 的 ， 

If'( )I≤g<1(g为某个定数)，那么，格式 +I= 

f( )对于任意初值 0均收敛，并且 g的值越小，收 

敛的速度就越快．而事实上，只要保证所有的迭代值 

的某一邻域中有If'( )I≤g<1，同时保证所有的 

迭代值 均属于这个邻域，即可保证迭代格式的收 

敛性．根据以上原理，对所求的数学模型在某一试算 

范围内证明其收敛性．为简便起见，证明时仅以宽浅 

矩形断面河道为例． 

对迭代试算式(4)，若在矩形宽浅河道中，下断 

面水深相当其水力半径，即等=等=日2 一R2 ，则 
式(4)又可以变为 

AZ= +口6一√( 一 一 】 
而 A2=A2 一BAZ，则 

c=A2R2 =(R2 一az)’ 

因此 △Z的上述表达式可以变为 

△z= -_l R2 +口6一 

对计算迭代隐式(6)az=f(AZ)求一阶导数，得： 

厂(△z)=7(nQ) △ ·【6 (R 2一az)‘ ／6· 

(6) 

√(R2 一ab) (R2 一az)们一4a／B J‘(7) 

从式(7)中可以看出：在特定计算河段中，糙率 n和 

流量 Q均为确定值 ，由于 △z=ab+ ，ab相对 
，l2n．2 

△z较小，而水力半径 R2 相对 △z较大，只要控制 

两断面间的水位差 △z及河段长 △ 在一定的范围 

之间，就可以保证 (△z)<1．在实际工作布设施测 

断面时，就要根据河道的具体情况，控制 △z，△ 在 

规程规范所规定的范围内．式(7)分母中的 百 一般 

是一个较大的数值，因而在实际计算时，只要控制了 

△z与 △ ，就不难保证上述迭代公式的收敛．对于 

一 般宽浅河道而言，试算迭代范围的河道梯形断面 

(见图1)可以看作近似矩形，水力半径近似于平均 

水深，而且流速水头占△z的比值较小，因而上述分 

析可以适用于一般宽浅河道的由上而下推求水面线 

的数学模型(即式(5))． 
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3 计算实例 

几年来，我们在工程实践中广泛使用上述数学 

模型推算水面线，验证了该方法的正确性．为说明验 

证一般河床断面情况下该数学模型的应用情况，以 

下举一具体实际算例进行说明，并与现行由上而下 

推求水面线方法的成果进行对照． 

长江抚河李家渡水文站分别在其上游 3 km和 

7．3 km处有两个水位站 ．1982年 6月该水文站实测 

最大洪峰流量8480m3／s，其相应上游水位站的水位 

为 34．98m<吴淞基面——下同)，相应的下游水位站 

水位为 33．99m．上游水位站至水文站河段基本无区 

间水加入 ．1985年曾在上下水位站间的河段布设施 

测了8个横段面．利用上述模型对该河段本次洪水 

进行了水面线分析，其基本计算步骤为： 

a．确定计算基本条件：①上游控制水位、流量 

的实测资料；②输入河道纵断面资料与河段长资料； 

③确定河段综合糙率． 

b．水面线计算．起始河段水面线推求，两水位 

站共分8个小河段由上而下逐段推求水面线，起始 

河段发生该流量的上游水位为 34．98 m，根据河道坡 

降大致假设起始河段的下游水位为某一值，得到一 

假定的上下断面水位差 △z，由已知的流量 Q、糙率 

n、河段长△ 、断面资料及已知的上游水位和假定 

的下游水位可由式(5)计算得到 △z ，比较 △z与 

AZ ，若两者的差值大于给定的误差限，则用计算出 

的△ 作为假设下游水位的依据，仍利用该数学模 

型和上述资料计算得 △ ，再 比较 △ 和 △Z 是否 

在给定的误差限内．直到计算到上下游断面的假定 

水位差与计算水位差在规定的误差限内，该河段的 

水面线计算结束．以此类推，逐河段进行试算，就可 

以得到两水位站间整个河段的水面线． 

利用现行的水面线计算方法分析计算该河段的 

水面线，起算水位采用下游水位站该次洪水位，由下 

向上逐河段推求水面线，其采用的计算基本条件如 

糙率、河段长及断面资料与上述的计算条件完全相 

同，比较两种方法所推求的同一河段的水面线成果， 

除其计算方法与计算河段的顺序不同外，计算成果 

几乎是完全一致的． 

4 结 语 

由以上分析可知，只要具备目前现行水面线推 

求计算的基本条件，利用该数学模型就可以由上游 

控制水位直接由上向下推求河道水面线．这为河道 

水面线的推求提供了一种新的试算方法，对控制水 

位在上游的河段，利用该法计算水面线能更迅速准 

确地得到水面线的计算成果． 
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(上接第 18页)江苏省南通市的通州、启东、海门三 

市与长江口北支相邻，长期以来通州、启东、海门三 

市地区的供水主要取白徐六泾以上的南通河段，供 

水线路长、成本高，而且沿途的污染导致内河水质恶 

化．北支束窄工程，北支上段疏浚工程，北支上段拓 

宽工程，尤其是挡盐闸工程，不仅有利于解决上海市 

原水供应问题，而且有利于江苏省通州、启东、海门 

三市地区就近开发利用北支上段的淡水资源．然而， 

各类工程措施总是有利也有弊，束窄北支，会使北支 

两岸潮位有所抬高，南岸束窄会使北岸滩涂有所冲 

刷；拓宽北支上段 ，退 田还江，会有动拆迁问题；建挡 

盐闸，会有闸下淤积问题 ，以及生态环境变化问题 ． 

b．非工程措施．对长江水资源进行合理调度和 

配置，包括三峡水库径流调节，沿江省份节制取水， 

南水北调错开长江口枯季咸潮入侵高峰期等，能有 

效地遏制长江口盐水入侵，保护南支淡水资源． 

综上所述，上海市水务局已在水利部和上海市 

科委立项，开展“长江口北支咸潮倒灌控制工程和南 

支水源地建设专题研究”，将会同水利、交通、环保部 

门和江苏省有关单位对一系列问题开展深入研究， 

提出控制北支咸潮倒灌的工程措施和保护南支淡水 

资源的非工程措施． 
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