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摘要：基于由水量平衡方程和槽蓄方程推导出的水位演算基本方程建立感潮河段双向波水位演算

模型，将感潮河段预报断面的洪水过程视作上游洪水波和下游潮水波双向传播后的叠加 #通过分析
感潮河段双向波水位演算模型参数，提出了一种能同时考虑上下游水面比降对水位过程影响的参

数动态修正方法 #将该模型结合参动态修正方法应用于富春江和曹娥江感潮河段，取得了较好的水
位模拟精度 #
关键词：感潮河段；水位预报；双向波；参数动态修正

中图分类号：D$$%E #- 文献标志码：2 文章编号：!"""!!-%"（."!"）"/!"0%0!"/

受上游洪水和下游潮汐的双重作用，感潮河段水流情势复杂 #预报感潮河段水位是一种非常重要的减灾
手段，受到了越来越多的关注［!］#目前，感潮河段水位预报方法无论是经验方法［.］、水力学方法［$!0］、水文学方
法［/］、时间序列分析方法［’］、基于神经网络［&］及支持向量机［%］的水位模型都是考虑洪潮一体化的影响 #这些
方法用于断面冲淤严重、河床变化剧烈的河道，精度尚不能满足要求 #预报感潮河段水位过程的关键在于考
虑洪潮不同遭遇时间下的水流运动规律 #包为民等［-］提出了感潮河段水位演算模型，将预报断面的洪水过程
分解为上游洪水波和下游潮水波双向运动的叠加，该模型物理概念清楚，对河道断面资料要求不高，一些学

者已经对其在感潮河段水位预报中的应用进行了研究［!"!!$］#
本文基于感潮河段水位演算基本方程，采用洪水波演算至预报断面的水位过程加上潮水波演算至该断

面的累积潮差过程构建双向波水位演算模型，用于感潮河段的水位过程预报 #该模型部分参数非常敏感，参
数取值是保证计算精度的关键 #笔者从双向波水位演算理论出发，分析模型参数对计算结果的影响，简化参
数率定，提出了一种同时考虑上下游水面比降对水位过程影响的参数动态修正方法 #

$ 双向波水位演算模型
具有物理意义的水量平衡方程和槽蓄方程式为

B!
B " # $ % & （!）

! # ’!(") （.）
式中：!———河段蓄水量；$———上断面入流量；&———下断面出流量；’———河段长；!(———河道平均河宽；
")———平均水深 *引入 !个水深比重因子 +，将式（.）写为：

! # ’!(［+, -（! % +）)］ （$）
式中：,———上断面水深；)———下断面水深 *
流量可表达为

$ # .!,/! & # ..)/.

式中：.!，..———上下游水深流量关系系数；/!，/.———上下游水深流量关系指数 *将流量表达式代入式（!），
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并与式（!）联立求解，得河道水位演算的基本方程：

!!""（# # $）%" &
’"!(
" %)"" * + （$）

其中 + *
’#!(
" （,)## & ,)#"）#

’"!(
" %)"# & !!"#［$,# &（# # $）%#］# !!"" $,"

式中除 ’#，’"，)#，)"外，其他符号的下标 #和 "分别表示时段初和时段末 -
若 )# % )" % #，式（$）线性化为

%" * .&," & .#,# & ."%# （’）

其中 .& *
’#!( # "! "" $

"! ""（# # $）& ’"!(
.# *

’#!( & "! "# $
"! ""（# # $）& ’"!(

." *
"! "#（# # $）# ’"!(
"! ""（# # $）& ’"!(

洪水波演算采用牛顿迭代法求解式（$），求得由洪水波演算至预报断面的水位 /(，(；潮水波演算采用式

（’）进行潮位线性演算，求得由潮水波演算至预报断面的水位 %(；预报断面水位简化地由洪水波与潮水波直

接叠加而得［#$］：

/( * /(，( & %( # %& * /(，( &（%( # %(##）& ⋯ &（%" # %#）&（%# # %&）* /(，( &"
(

0 * #
!%0 （)）

式（)）可以理解为将洪水波演算至预报断面的水位与潮水波演算至该断面的累积潮差叠加得预报断面水位 -
所以，潮水波演算可直接采用式（’）进行潮差线性演算：

!%( * .&!,( & .#!,(## & ."!%(##

式中!,( 为下边界潮差过程（!,( % ,( * ,( * #）-

! 模型参数动态修正

! -" 参数讨论
由曼宁公式及谢才公式可推知，’#和 ’"可以表达为糙率 1、水面比降 2 和平均河宽!" 的关系：!#" 2 3 1，

此时 )#和 )"一般取 ’ 3 ! -!" 和隐含在’#及 ’"中的水面比降 2 都是相当敏感的参数 -对于横断面变化剧烈的
河道，!" 的取值对于水位过程中峰形的影响很大，同样的增水量对于 "个不同断面形状引起的水位变幅是不
同的，如果仍按照!" 为常数计算，误差会很大 -因此，可以根据实测断面资料建立!" 随河道平均水深变化的
关系 -
对于实际河段，由于上下断面河床特征及糙率差异，流量与水深的关系也有较大的差别 -为了能充分反

映实际河道情况，双向波水位演算模型中把 ’#，)#，’"，)" 作为参数来确定 -对于不受潮汐影响的断面，若水
位流量关系单一，这些参数值均为常数；若关系非单一，参数值为非常数 -洪水波演算中取 )# % )" % ’ 3 !，参
数简化为 $上，’#上，’"上；潮水波潮差线性演算中 )# % )" % #，参数简化为 $下，’#下，’"下 -参数 $上 和 $下 对计
算水位整体过程的波动幅度有较大影响，’#上和 ’"上反映上游洪水对预报断面的水位影响，参数 ’#下和 ’"下
反映潮水对预报断面水位的顶托作用 -
! -! 参数动态修正方法
若将 ’#，’"都率定为常数，对于河宽随水深变化不大、河床较为稳定，且水位涨落变幅不是很大的河流，

能得到一个很好的结果 -但是如果应用在一些具有明显河漫滩、河床变化剧烈，且涨落潮变幅较大的河流，则
结果不理想 -若将水面比降 2 视作常数，则高水时计算水位偏高，低水时计算水位偏低 -因为洪水期水位变幅
大，比降大；枯水期河道水位稳定，比降小 -
由式（$）和式（’）易知，’#增大，计算水位增大；’" 增大，计算水位减小 -在参数调试过程中，发现上游参

数较下游参数敏感，即调试上游参数 ’#上，’"上对计算水位影响较明显 -根据水面比降及 ’#，’" 对水位的影
响，提出利用上断面与预报断面的水面比降、预报断面与下断面的水面比降，分别对洪水波演算过程中的

’#上，’"上进行动态修正 -结合考虑量级大小，修正公式为

’#上，( * ’#上
/+，( ## # /(，( ##

!# ,
4 #&& （-）
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!!上，" #
!!上
!

$"，" %# % $$，" %#
&! %

’
$$，" %# % $&，" %#

&!( )
’

( #(( （)）

式中：!#上，"，!!上，"——— " 时刻修正后的参数值；!#上，!!上———初始参数值；$"，" * #——— " * #时刻上断面实测
水位；$$，" * #———由洪水波演算至预报断面计算水位；$&，" * #———下断面实测潮位；&%———上断面至预报断

面的河段长；&’———预报断面至下断面的河段长 )
该修正方法考虑了上下游水面比降的影响，可以动态地减小由模型参数带来的误差 )每个时刻修正参数

后，仍采用原双向波水位演算模型计算，十分简便 )结合 !#上，!!上的初始参数值及其动态修正方法和潮差线
性演算参数，通过试错法就可以率定出双向波水位演算模型参数 )模型参数率定过程为：（+）先假定参数初
值，固定其他参数不变，调试 *上和 *下；（,）固定其他参数不变，调试 !#下和 !!下；（-）固定其他参数不变，调试
!#上和 !!上 )重复（,）和（-），直至满足精度 )

! 实 例 应 用

图 " 钱塘江流域示意图
#$%& " ’$()*()% +$,-. /(0$)

! )" 模拟区域概况
富春江位于钱塘江上游，为钱塘江桐庐至萧山闻家堰段的别称 )

本文以桐庐站为上边界，富阳站为下边界，预报窄溪断面的洪水过程 )
桐庐断面至窄溪断面约 #./0 12，窄溪断面至富阳断面约 !)/0 12（图 #）)
曹娥江上游起源于浙江嵊州，下游汇同钱塘江干流来水，注入杭

州湾 )上游属山溪性河流，下游属潮汐河道 )本文选取花山水文站为上
边界，桑盆殿潮位站为下边界，预报百官断面的洪水过程 )花山断面至
百官断面约 34 12，百官断面至桑盆殿断面约 !( 12（图 #）)
富春江的数据采用 #4)0—#4)4 年的 #( 场洪水，其中 #4)0—#4))

年的 5场洪水进行参数率定，#4)4年的 6场洪水进行检验；曹娥江的
数据采用 #4))—#44(年的 #(场洪水，其中 #4))—#4)4年的 5场洪水
进行参数率定，#44(年的 6场洪水进行检验 )
! )1 模拟结果
富春江的参数值为 *上 7 (/#，!#上 7 (/04，!!上 7 #/!，*下 7 (/#，!#下 7 (/.，!!下 7 !/)；曹娥江的参数值为

*上 7 (/#，!#上 7 (/!0，!!上 7 (/06，*下 7 (/#，!#下 7 (/4，!!下 7 !/6 )富春江率定和检验结果见表 #，部分洪水模
拟过程见图 !；曹娥江率定和检验结果见表 #，部分洪水模拟过程见图 6 )

表 " 富春江窄溪站及曹娥江百官站水位模拟结果
2(/3- " 4$563(*-7 .-063*0 89 :(*-. 0*(%-0 (* ;<($=$ $) #6><6) +$,-. ()7 (* ?($%6() $) @(8’

"
"
"
"
"
"
"

- +$,-.

洪号

富春江窄溪站

实测

洪峰

8 2

计算

洪峰

8 2

峰值

误差

8 2

相对

误差

8 9

峰时

误差

8 :

误差

均方差

8 2

确定性

系数

洪号

曹娥江百官站

实测

洪峰

8 2

计算

洪峰

8 2

峰值

误差

8 2

相对

误差

8 9

峰时

误差

8 :

误差

均方差

8 2

确定性

""

系数

)0(.(# )/54 )/0) (/## #/! ! (/#4. (/46( ))(0#5 4"" /)5 4/.) (/!4 6/( ! (/6#0 (/464
)0(0#5 )/64 )/0) * (/!4 * 6/. 6 (/!6. (/)00 ))()("" 5 4/(5 4/## * (/(3 * (/3 * # (/!)( (/46.
)0(5(. )/#6 5/4. (/#5 !/# ( (/!64 (/4(. )4(3## )"" /.0 )/0# * (/(. * (/0 # (/(0! (/446
)5(0!( ##/30 ##/6. (/## #/( ! (/!04 (/45. )4(.!"" # 4/(( )/)4 (/## #/6 ( (/#.0 (/400
)5(5!! #(/34 #(/!5 (/!# !/( 6 (/6!3 (/465 )4(0#"" 0 )/03 )/0) * (/(3 * (/3 6 (/!#0 (/43(
))(.## 4/4! 4/54 (/#6 #/6 ! (/3)) (/)6. )4(0!5 4"" /!6 4/66 * (/#( * #/( 6 (/!0# (/436
))(0#0 #!/(! ##/5. (/!5 !/6 # (/!.. (/45. )4(4#"" # 4/5) #(/(5 * (/!4 * 6/( ( (/6.5 (/46.
)4(.!5 ##/.5 ##/.3 (/(6 (/6 # (/303 (/4!) 4((.6"" # 5/3# 5/.( * (/(4 * #/6 ! (/(00 (/456
)4(0#0 #(/40 #(/44 * (/(3 * (/6 ( (/6#4 (/430 4(("" 0#3 5/6! 5/6. * (/(6 * (/3 6 (/()! (/4.3
)4(0!) #6/(! #6/(! ( ( # (/6)! (/45# 4(()6( ##/64 ##/!. (/#. #/6 * 6 (/6!( (/430

注：峰值误差与峰值相对误差两栏，*号表示计算偏大，;号表示计算偏小 <峰时误差一栏中：*号表示计算洪峰滞后，;号表示计算洪峰
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图 ! 富春江窄溪站水位过程线
"#$% ! &’()*$)+,-. */ 0+12) .1+$2. 3-+#4# #5 "67-65 8#92)

图 : 曹娥江百官站水位过程线
"#$% : &’()*$)+,-. */ 0+12) .1+$2. +1 ;+#$6+5 #5 <+*’2 8#92)

由表 !可知，富春江 !"场洪水中有 #场的确定性系数达到了 "$%以上（除 #&"&!’和 ##"(!!），峰值误差
都小于 )" *+，最大峰时误差为 ) ,，最大误差均方差为 "$-##+.由图 /可见，洪水水位计算过程线与实测过程
线整体拟合很好 .
由表 !可知，曹娥江 !"场洪水的确定性系数都大于 "$%，其中 -场洪水的确定性系数达到了 "$%(以上 .

峰值误差都小于 )" *+，最大峰时误差为 ) ,，最大误差均方差为 "$)(’+.由图 )可见，双向波水位演算模型结
合参数动态修正方法较好地模拟了次洪 #%"&/’和 %""#)"退水部分的波动情况 .

= 结 论

+% 双向波水位演算模型参数动态修正方法考虑了上下游水面比降对水位预报的影响，减小了模型参数
带来的计算误差，取得了较好的模拟精度 .该修正方法不改变原模型的算法结构，可以直接附加到原模型计
算程序中 .本文计算实例表明，结合参数动态修正的双向波水位演算模型计算简便，精度较高 .

>% 在模型修正技术中，应扩大信息利用量 .如，该参数动态修正方法还可以结合河宽随水位变化等信
息 .此外，还应全面分析支流回水顶托、复式断面等复杂情况下的计算效果，使该法不断完善 .

参考文献：

［ !］张小琴，包为民 .感潮河段水位预报方法浅析［0］.水电能源科学，/""%，/’（)）：#!!".（12345 6789:;7<，=3> ?@7:+7<. =A7@B
A@C7@D 9< D8E@A F@C@F B9A@*8GE7<H B9A E7I8F A7C@A［0］.?8E@A J@G9KA*@G 8<I L9D@A，/""%，/’（)）：#!!".（7< M,7<@G@））

［ /］包为民 .水文预报［N］.北京：中国水利水电出版社，/""&：!!-!!)/.
［ )］2OP N 2，QP 0 M，RSP ? M.QF99I A9KE7<H D7E, A@8F:E7+@ GE8H@ *9AA@*E79< +@E,9I B9A BF8G, BF99I B9A@*8GE7<H 7< E,@ T8<G,K7 J7C@A，T87D8<
［0］. 09KA<8F 9B 2UIA9F9HU，/"")，/#)：/&’!/#".

［ -］欧剑，马进荣，张行南，等 .大通至长江口整体水动力模型［0］.河海大学学报：自然科学版，/""%，)’（)）：/(#!/&/.（>P 078<，

’#-第 (期 张小琴，等 双向波水位演算模型参数动态修正



!" #$%&’(%)，*+",- .$%)&%/%，01 /2 3 450’/22 678’(87%/9$: 9(802 (; </1(%)—=/%)1>0 ?$50’ 0@1A/’7［#］3 #(A’%/2 (; +(6/$ B%$50’@$17：
,/1A’/2 C:$0%:0@，DEEF，GH（G）：DIJ!DKD3（$% L6$%0@0））

［ I］M?",L+N,N !，O"!PQ?RN S3" ;2((8 ’(A1$%) !A@T$%)A9 17U0 @$9A2/1$(% /%8 ;(’0:/@1$%) 9(802 V/@08 (% 20502 8/1/ /2(%0［#］3 W/10’
?0@(A’:0@ ?0@0/’:6，XFFY，GE（H）：DXJG!DXFK3

［ K］芮孝芳，姜广斌，程海云 3考虑回水顶托影响的水位预报研究［#］3水科学进展，XFFJ，F（D）：XDY!XDF3（?BN .$/(&;/%)，#N",-
-A/%)&V$%，L+Q,- +/$&7A%3 C1A87 (; Z/10’ 20502 ;(’0:/@1$%) 9(802 Z$16 V/:TZ/10’ 0;;0:1［#］3 "85/%:0@ $% W/10’ C:$0%:0，XFFJ，F（D）：
XDY!XDF3（$% L6$%0@0））

［ H］宋立松，魏高峰 3感潮河段水位过程预报探讨［#］3水科学进展，DEEE，XX（G）：GED!GEK3（C4,- O$&@(%)，WQN -/(&;0%)3 S’02$9$%/’7
@1A87 (% 160 Z/10’ 20502 ;(’0:/@1 $% 160 ’$50’ Z$16 1$8/2 0;;0:1［#］3 "85/%:0@ $% W/10’ C:$0%:0，DEEE，XX（G）：GED!GEK（$% L6$%0@0））

［ J］WB L O，L+"B [ W，ON = C3 ?$50’ @1/)0 U’08$:1$(% V/@08 (% / 8$@1’$VA108 @AUU(’1 50:1(’ ’0)’0@@$(%［#］3 #(A’%/2 (; +78’(2()7，DEEJ，
GIJ：FK!XXX3

［ F］包为民，卞毓明 3感潮河段水位演算模型研究［#］3水利学报，XFFH（XX）：GY!GJ3（P"4 W0$&9$%，PN", =A&9$%)3 C1A87 (% @1/)0
’(A1$%) 9(802 (; 1$8/2 ’0/:6［#］3 #(A’%/2 (; +78’/A2$: Q%)$%00’$%)，XFFH（XX）：GY!GJ3（$% L6$%0@0））

［XE］王浩 3感潮河段水位预报模型研究［<］3南京：河海大学，DEEK3
［XX］陈斌，包为民，瞿思敏，等 3双向线性回归法在椒江临海站水位预报中的应用［#］3水文，DEEJ，DJ（K）：YI!YJ3（L+Q, P$%，P"4

W0$&9$%，\B C$&9$%，01 /2 3 "UU2$:/1$(% (; V$8$’0:1$(%/2 U’(U/)/1$(% /%8 9A21$5/’$/10 2$%0/’ ’0)’0@@$(% 9016(8 $% @1/)0 ;(’0:/@1$%) /1 O$%6/$
C1/1$(% (% #$/(]$/%) ?$50’［#］3 #(A’%/2 (; L6$%/ +78’(2()7，DEEJ，DJ（K）：YI!YJ3（$% L6$%0@0））

［XD］包为民，张小琴，瞿思敏，等 3双向波演算模型验证［#］3水动力学研究与进展："辑，DEEF，DY（I）：IJG!IFE3（P"4 W0$&9$%，
*+",- .$/(&^$%，\B C$&9$%，01 /2 3 R60(’01$:/2 50’$;$:/1$(% (; 160 V$&8$’0:1$(%/2 @1/)0 ’(A1$%) 9(802［#］3 #(A’%/2 (; +78’(87%/9$:@：C0’
"，DEEF，DY（I）：IJG!IFE3（$% L6$%0@0））

［XG］P"4 W0$&9$%，*+"4 L6/(，W",- +/(，01 /2 3 "UU2$:/1$(% (; / V$&8$’0:1$(%/2 @1/)0 ’(A1$%) 9(802 $% / 1$8/2 ’0/:6［L］_ _ !016(8(2()7 $%
+78’(2()73,/%]$%)：N"+C SAV2$:/1$(% GXX，DEEH：YK!ID3

［XY］包为民，张小琴，瞿思敏，等 3感潮河段双向波水位演算模型验证［#］3水科学进展，DEEF，DE（K）：HFY!JEE3（P"4 W0$&9$%，
*+",- .$/(&^$%，\B C$&9$%，01 /2 3 ‘0’$;$:/1$(% (; 160 V$&8$’0:1$(%/2 @1/)0 ’(A1$%) 9(802 ;(’ / 1$8/2 ’$50’［#］3 "85/%:0@ $% W/10’ C:$0%:0，
DEEF，DE（K）：HFY!JEE3（$% L6$%0@0））

!"#$%&’ ’())*’+&(# (, -$)$%*+*). ,() /&01&)*’+&(#$2 .+$3* )(4+&#3 %(1*2

56789 :&$(0;&#X，D，<7= >*&0%&#X，D，?7 !*02&$#G

（X ! "#$#% &%’ ($)*+$#*+’ *, -’.+*/*0’12$#%+ 3%4*5+6%4 $7. -’.+$5/86 97087%%+870，
-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 DXEEFJ，?:87$；

D ! ?*//%0% *, -’.+*/*0’ $7. 2$#%+ 3%4*5+6%4，-*:$8 ;78<%+48#’，=$7>870 DXEEFJ，?:87$；
G ! 2%7@:*5 ":$7A8 2$#%+ 96*7*B’ C%<%/*DB%7# ?* !，(#. !，2%7@:*5 GDIEEE，?:87$）

7/.+)$’+：" V$&8$’0:1$(%/2 @1/)0 ’(A1$%) 9(802 ;(’ 1$8/2 ’$50’@ Z/@ 0@1/V2$@608 V/@08 (% 160 ;A%8/90%1/2 @1/)0 ’(A1$%)
0^A/1$(% 80’$508 ;’(9 160 @1(’/)0 0^A/1$(% /%8 160 Z/10’ V/2/%:0 0^A/1$(% 3 R60 ;2((8$%) U’(:0@@ /1 / @0:1$(% $% / 1$8/2
’0/:6 Z/@ :(%@$80’08 /@ 160 @AU0’U(@$1$(% (; V$&8$’0:1$(%/2 U’(U/)/1$(% (; AU@1’0/9 ;2((8@ /%8 8(Z%@1’0/9 1$8/2 Z/50@ $%
16$@ 9(802 3 P/@08 (% 160 /%/27@$@ /%8 @$9U2$:$17 (; 9(802 U/’/9010’@，/% /UU’(/:6 (; 87%/9$: :(’’0:1$(% (; U/’/9010’@
Z/@ U’(U(@08，Z6$:6 :(A28 :(%@$80’ 160 0;;0:1 (; AU@1’0/9 /%8 8(Z%@1’0/9 678’/A2$: )’/8$0%1@ (% 160 Z/10’ @1/)0@ 3
"UU2$:/1$(% :/@0@ (; MA:6A% ?$50’ /%8 L/(’0 ?$50’ @6(Z 16/1 160 U’(U(@08 V$&8$’0:1$(%/2 @1/)0 ’(A1$%) 9(802 Z$16
87%/9$: :(’’0:1$(% (; U/’/9010’@ :/% /:6$050 @/1$@;/:1(’7 U’0:$@$(% ;(’ @$9A2/1$%) Z/10’ @1/)0@ $% 1$8/2 ’$50’@ 3

@*" A()1.：1$8/2 ’$50’；@1/)0 ;(’0:/@1；V$&8$’0:1$(%/2 Z/50；87%/9$: :(’’0:1$(% (; U/’/9010’@

JJY 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 GJ卷




