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浊度型清浑水交界面识别方法及其
在水库异重流观测中的应用

严忠銮1,安瑞冬1,李摇 嘉1,李摇 永1,邓良胜2

(1. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室,四川 成都摇 610065;
2. 四川省紫坪铺开发有限责任公司,四川 成都摇 610091)

摘要:针对传统异重流观测方法不利于对异重流进行实时追踪的问题,基于浊度型清浑水交界面的

概念,提出浊度型清浑水交界面识别方法,并将其应用于紫坪铺水库汛期浑水异重流观测。 该方法

利用浊度值突变能判定异重流交界面位置,利用浊度型清浑水交界面描述异重流前锋厚度和浓度

外边界线,并将异重流交界面位置确定在 1郾 2 ~ 3郾 5 m 厚的水层内,同时还分析了地形变化对异重

流运动规律的影响。 异重流原型观测结果表明,浊度型清浑水交界面识别方法可以作为水库汛期

监测异重流的有效手段。
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Turbid interface identification method of turbidity currents and its application in field observation at Zipingpu
Reservoir / / YAN Zhongluan1, AN Ruidong1, LI Jia1, LI Yong1, DENG Liangsheng2(1. State Key Laboratory of Hydraulics
and Mountain River Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065,China; 2. Sichuan Province Zipingpu Development
Co. , Ltd. , Chengdu 610091, China)
Abstract: The turbidity currents are observed in traditional methods which aren爷 t suitable for the real鄄time observation.
Therefore, based on the concept of the turbidity鄄interface between turbid water and clear water, this paper proposes an
interface identification method that can be applied in the field observation of turbidity currents at reservoir during floods. By
analyzing the sudden change in water turbidity, this method can locate the position of the interface within a water layer thick
of about 1郾 2 m to 3郾 5 m. Then the front thickness and outer boundary of transition region can be illustrated by using the
concept of the interface proposed in the present paper. In addition, the paper also analyzed the impact on the performances
of turbidity currents caused by topography variation. On all accounts, the results show that the method is effective for
monitoring the turbidity currents at reservoir during the floods.
Key words: turbidity currents; interface between turbid water and clear water; reservoir observation; water temperature

摇 摇 汛期暴雨冲刷河道两岸,挟带大量泥沙形成浑

水入库,在适当条件下,浑水会潜入库底形成水库水

沙异重流,并可能运动到坝前,通过泄水建筑物排出

库外。 但若后续能量不足,异重流携带的泥沙将沿

程落淤,减小水库有效库容,长此以往势必影响水库

的使用寿命。 因此,研究异重流的运动特性能够对

水库的淤积情况进行预测,为实现人工塑造异重流

以及水库异重流多目标调度提供科学依据,具有重

要的工程意义和学术价值。
国内外针对异重流的研究开展已久,主要的研

究成果集中在模型试验和数值模拟方面。 Alexander
等[1]在 2002 年利用玻璃水槽,通过改变入流流量和

水槽坡度进行异重流试验,得到前锋厚度与流量、坡
度、粒径及含沙量的关系;An 等[2]在 2010 年针对浑

水异重流潜入点的水力学特性,在两相流玻璃水槽

中进行了 16 组试验,利用粒子成像测速(PIV)对浑

水异重流潜入点附近的流场进行了测量,得到了潜

入点附近水体的反向速度及回流图像; Francois
等[3]在 2004 年采用二维数学模型模拟了不同底坡

倾角条件下的异重流运动情况,计算得到异重流运

·17·



水利水电科技进展,2013,33(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

动速度和水流定性特征,与异重流试验现象描述一

致;李永等[4] 在 2009 年采用基于两相流理论的

ASM(algebraic slip mixture)模型,对异重流的潜入、
前锋形态及推进速度进行了模拟。 目前国内已有一

些高含沙河流异重流原型观测方面的成果,如官厅

水库、红山水库、小浪底水库等[5鄄7],但鲜有低含沙量

河流水库异重流运动观测成果的报道,究其原因主

要是观测手段的缺乏。 对于快速、动态的水沙异重

流运动变化过程,传统方法难以进行实时追踪,这无

疑会延误异重流的观测时机。 2004 年黄河第 3 次调

水调沙试验中采用了光电式清浑水界面探测器对异

重流进行观测[8],该仪器的使用无疑提高了水库异重

流的测量精度和效率。 但将清浑水交界面临界含沙

量定义为 1kg / m3,含沙量测量精度为依0郾 2 kg / m3,对
于高含沙异重流监测追踪有较强的适用性,而对于

低含沙河流异重流的原型观测还需验证。 为此,本
文根据浊度与含沙量的关系,提出一种适用于低含

沙河流异重流原型观测的方法,该技术可以快速地

确定异重流交界面位置,该方法在紫坪铺水库原型

观测中取得了较好的应用效果。

1摇 浊度型清浑水交界面

1. 1摇 定义

在水库中,当浑水初遇清水时,两种水体的碰撞

使得垂向断面上含沙量分布均匀。 随着后续浑水的

补充及粗颗粒泥沙受重力作用向下运动,清浑水体

间密度差增大,压力差在断面底部达到最大,使得浑

水潜入清水底部形成异重流。 至此,交界面由潜入

点开始形成,并随着异重流的运动而发展。 而事实

上,交界面并非一个截然分明的面,而是具有一定厚

度、密度及流速等物理量梯度分布的过渡层。
在异重流形成后的过渡阶段,浑水具有较大动

能,含沙量垂向分布均匀,交界面上泥沙扩散作用强

烈,过渡层较厚且其边界模糊不清;当异重流运动达

到稳定后,交界面上掺混达到一定的平衡状态,过渡

层的边界逐渐变得清晰。 但无论过渡层的厚薄如

何,在清水层、过渡层与浑水层之间浊度必然存在沿

深度方向的变化。 由此本文定义,由过渡层内浊度

突变位置构成的交界面为浊度型清浑水交界面。 若

在异重流原型观测中,能通过浊度对异重流进行快

速定位,就可以迅速确定潜入点位置、前锋位置及前

锋厚度,对于异重流原型观测和水库利用异重流进

行排沙工作有一定的参考意义。
1. 2摇 识别技术

以往在水沙异重流原型观测中,通常以含沙量

的变化来分析异重流的运动规律,且异重流浑水水

样的采集和含沙量的测定是异重流原型观测的重要

内容。 但现场水沙异重流水样采集工作难度大且耗

费时间,水样经长时间搁置又容易破坏含沙的原始

状态,再经过实验室采用如振动管法[9]、超声波

法[10]及 酌 射线法[11] 等方法分析,对含沙量的测量

结果影响大、效率低且不便于异重流观测时现场使

用。 同样现场测量时交界面位置是通过视觉观测及

人工判断,这样做显然不够科学。 可见传统的异重

流观测方法在观测精度和效率方面有所欠缺,对于

异重流的快速变化很难及时作出反应,容易延误利

用异重流清淤排沙的时机。
本文基于前期研究中进行的含沙量与浊度关系

的试验[12],开展紫坪铺水库含沙量与浊度关系的试

验。 试验采集岷江紫坪铺库区泥沙,在实验室内烘

干,再充分搅拌后配置成 10 种含沙量低于 2郾 5 kg / m3

的水样进行试验,得到结果如图 1 所示。

图 1摇 含沙量与浊度的关系

由图 1 可以看出,含沙量与浊度具有很好的线

性关系,根据试验数据可拟合出含沙量与浊度的线

性方程如下:
T = 405郾 91C (1)

式中:T 为浊度,NTU;C 为含沙量,mg / L。
浊度型清浑水交界面识别方法正是基于清浑水

交界面的研究及含沙量与浊度之间的关系而建立的

观测方法。 应用浊度传感器可自动记录断面上垂向

浊度分布,通过判断数据突变位置,来实现清浑水交

界面位置的确定,继而快速反映异重流潜入点位置、
前锋厚度等要素,从而提高异重流的观测效率。 因

此,浊度型清浑水交界面识别方法在水库异重流原

型观测中的应用具有可行性。
异重流观测采用走航方式进行,利用全球定位

系统 GPS 进行库区测量点的定位,采用激光测距仪

测量水面宽度。 在应用浊度传感器和温度传感器记

录断面上垂向浊度与温度分布的同时,进行水样采

集工作。 应用浊度传感器时采用 90毅散射法,通过

观测水体中散射光线强度来测量水体的浑浊程度,
测量范围为 0 ~ 1 000 NTU,分辨率为 0郾 1 NTU,精度

为依5% 。
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2摇 水库异重流观测

紫坪铺水利枢纽位于四川省成都市西北 60 余 km
的岷江上游都江堰市麻溪乡,水库总库容 11郾 12 亿 m3,
工程坝址以上控制流域面积 22662 km2,多年平均流

量 469 m3 / s,年径流总量 148 亿 m3,水库水温呈分

层结构,属不完全年调节型水库。 1955—1990 年多

年平均悬移质输沙量为 792 万 t,多年平均含沙量为

0郾 572 kg / m3,汛期(7—9 月)输沙量占年输沙量的

98郾 3% 。
由于岷江上游普降暴雨,观测当日紫坪铺入库

流量由 370 m3 / s 增加到 640 m3 / s,洪水挟沙入库往

往是异重流运动的诱发因素,本次水库异重流观测断

面共有 12 个,其布置见图 2,断面距坝里程见表 1。
表 1摇 断面距坝里程

断面编号 距坝里程 / km 断面编号 距坝里程 / km

1 16郾 7 7 10郾 8
2 15郾 5 8 9郾 9
3 14郾 1 9 8郾 4
4 12郾 5 10 7郾 4
5 13郾 7 11 5郾 5
6 11郾 3 12 1郾 3

图 2摇 观测断面布置示意图

2. 1摇 异重流潜入段特性

观测船行至库尾 1 号断面时,观测到该断面上

游有大面积的垃圾漂浮带,且表面水体浑浊,该现象

与潜入点的标志相符。 结合 1 号、2 号和 3 号断面

的观测数据分析潜入段的浊度和温度变化,如图 3
和图 4 所示。 通过分析垂向浊度分布数据可以发现,
在 1 号断面,水深 1郾 5 ~2郾 7m 之间的浊度由34 NTU增

大到 131 NTU,浊度变化梯度为 78郾 6 NTU / m,根据清

浑水交界面定义,可以判断该断面的清浑水交界面

位置在水深 1郾 5 ~ 2郾 7 m 之间;同样可以判断 2 号与

3 号断面的清浑水交界面位置分别在水深 2郾 0 ~
3郾 6 m和 1郾 3 ~ 2郾 5 m 范围内,3 个断面间异重流厚度

沿程增大。 分析水温分布数据可以发现,在 1 号断

面,水深 1郾 5 m 处的水温突然升高,至 6郾 6 m 处又开

始降低;在 2 号和 3 号断面,水温的影响主要集中在

断面底部,底部温度与其断面上温度拐点处的温差

均达到 0郾 2益,同时在温度拐点处的浊度也发生较

大变化。 由此可以推断挟沙水流在 1 号断面上游已

经潜入并形成异重流,再经过 2 号断面,运动到 3 号

断面时已经趋于稳定,且异重流在影响库区垂向水

体含沙量分布的同时也对水温结构造成破坏。

图 3摇 潜入段各断面垂向浊度分布

图 4摇 潜入段各断面垂向水温分布

图 5摇 潜流段和前锋段各断面垂向浊度分布

2. 2摇 异重流潜流段及前锋段特性

7 ~ 12 号断面的垂向浊度分布如图 5 所示。
7、8、9 号断面的垂向浊度突变点位置分别处于水深

14郾 2 ~ 16郾 2 m、22郾 3 ~ 24郾 6 m 和 24郾 3 ~ 27郾 8 m 的范

围内,显然清浑水交界面位置在潜流段沿程不断变

深。 在 10 号断面上,浊度突变位置的深度明显减

小,清浑水交界面位于水深 18郾 6 ~ 20郾 3 m 之间,而
11 号和 12 号断面的距坝里程分别为 5郾 5 km 和

1郾 3 km,两断面上垂向浊度最大值仅为 32郾 7 NTU,而
9 号和 10 号两断面上垂向浊度最大值分别达到

1 036 NTU和 810 NTU,远大于 11 号与 12 号两断面
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的浊度最大值,因此可以推断异重流前锋已经运动

到距坝 5郾 5 ~ 7郾 4 km 之间的河段,11 号与 12 号两断

面同一深度的水体浊度相差不到 3 NTU,可以肯定

11 号断面的水体未受到异重流的影响且异重流前

锋所在位置更靠近 10 号断面。
各段面的垂向温度分布如图 6 所示,分析可以

发现 7 ~ 10 号断面上垂向水温拐点位置在水深

14郾 2 ~ 25郾 1 m 之间变化,而除 10 号断面外,7 ~ 9 号

断面的温度拐点位置与其浊度突变位置同步变化,
说明 10 号断面水温受异重流影响的时间较短,库底

水温已受异重流影响而升高,中层水体水温还未发

生变化或受影响较小。 从库底水温变化来看,11 号

断面在水深 35 m 处的水温比 10 号断面低 0郾 8益,而
与 7 号断面之间的温差可达 1郾 25益。 由此可见,异
重流运动对水库水温结构的影响由库底向上发展,
受异重流影响时间越长,水温结构破坏程度越大。

图 6摇 潜流段和前锋段各断面垂向水温分布

2. 3摇 地形变化的异重流特性

库区浊度、水深与水面宽度的沿程变化如图 7 所

示。 处理数据过程中发现在浊度突变点的水深范围

内,相应的浊度值在 50 ~150 NTU 范围内变动且大部

分浊度值接近 100 NTU,因此以浊度值为 100 NTU 的

等值线作为此次原型观测中的清浑水交界面。 从 1
号到 4 号断面水库库底坡度基本不变,但水面宽度

变化较大。 在从 1 号到 3 号断面的运动过程中,异
重流运动速度较快,因此其受水面宽度的影响很小,
很快趋于稳定并保持较好的运动形态,而异重流厚

度增大有可能是因较大的流速将沿程淤积的泥沙从

库底卷进异重流所致。 而从 3 号到 4 号断面沿程为

深切的 V 形河谷,由宽河段进入窄河段,受到河槽

束窄的作用,异重流的厚度有所增加[13]。
4 号到 6 号断面之间的河段由寿溪河支流从 5

号断面汇入,4 号断面靠近汇口,汇口以下至 9 号断

面河段水面宽度基本不变,河道相对顺直,而 4 号到

6 号断面间异重流厚度的减小,可能是异重流在流

经 4 号断面后于汇口处遇支流汇入,水体碰撞损失

图 7摇 库区浊度、水深与水面宽度的沿程变化

部分能量,而水面突然拓宽也降低了流速,水流挟沙

能力下降,异重流厚度变薄,而进入顺直河道后,异
重流流速开始增大并形成稳定的异重流形态,但相

对 4 号断面,异重流厚度减小。 6 号到 9 号断面,水
面宽度基本不变,异重流在形态上趋于稳定,异重流

厚度随水深增大而增加。 在异重流由 9 号断面运动

至 10 号断面的过程中,异重流核心不再沿库底运

动,断面上垂向浊度呈现先增加再减小的趋势,原因

可能是该河段底坡较 7 号到 9 号断面间的河段底坡

突然增大,水深增加明显,而异重流核心部分惯性力

较大,依旧能保持原先的运动趋势。
2. 4摇 低含沙量异重流

前文所提及的官厅水库、红山水库及小浪底水

库的多年平均含沙量均大于 15 kg / m3 [14],而位于西

南山区岷江上游的紫坪铺水库多年平均含沙量仅为

0郾 572 kg / m3。 与文献[15]中小浪底异重流形成的

含沙量下限条件(10 kg / m3)比较,位于低含沙河流

岷江上游的紫坪铺水库的异重流形成时的含沙量要

小很多,原因可能是西南山区天然落差大,岷江上游

340 km 长河段的天然落差为 3 009 m,浑水来流在高

坡降的河道上运动后,在进入紫坪铺水库时已具有

较大的动能,使得浑水潜入形成异重流。 可见,该原

型观测在验证浊度型清浑水交界面识别技术的适用

性的同时,填补了西南山区低含沙量河流水库异重

流观测资料的空白,进一步补充了低含沙量河流异

重流观测资料,对低含沙量河流水库管理及泥沙运

动研究有一定的参考意义。

3摇 结摇 论

a. 基于浊度型清浑交界面概念的交界面识别

方法在紫坪埔水库异重流观测中应用效果良好,成
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功地捕捉到了低含沙量条件下的异重流现象,并将

清浑水交界面的位置确定在 1郾 2 ~ 3郾 5 m 厚的水层

内,同时这也是首次在西南山区低含沙河流水库中

观测到异重流现象,是对该区域异重流资料空白的

填补。
b. 通过浊度分析发现,在异重流从潜入到稳定

的过程中,异重流的厚度受河段水面宽度影响较小,
而流速增大使其挟沙能力增强,能将沿程淤积的泥

沙卷进浑水内,并增加自身浑水层厚度;稳定后的异

重流在支流汇入后,由于水体的碰撞及河宽突扩的

影响,异重流厚度减小;在异重流能量足够的情况

下,异重流能迅速恢复先前运动形态。
c. 温度数据的分析显示汛期高温异重流会破

坏水库的水温结构,先造成水库底层水温升高,水温

影响范围从库底向上发展,且对于受影响较久的水

体,温度拐点靠近浊度突变点位置。
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