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要!高坝大库涉及的工程泥沙问题关乎库容保持与枢纽功能发挥"针对长江干流大型河道型

水库!在入库水沙情势持续剧烈调整的背景下!探究了库区冲淤分布的响应特征!进一步构建并优

化了汛期泥沙预报技术!为水库泥沙管理与实时调度决策提供技术支撑"结果表明#

"

长江上游梯

级水库蓄水运行显著降低了入库沙量!但并未根本改变大水大沙的入库特征$

#

泥沙在库区发生沿

程淤积!其中清溪场站至坝址河段的常年回水区淤积占比超过
"%V

!尤其万县站下游河段的泥沙

淤积占比随着年入库水量的增加而显著升高$

$

库区水沙输移与水库排沙主要集中于汛期!对应汛

期%

&

月至
U

月&入库水量'入库沙量的年内占比分别为
?%V

%

&%V

和
""V

%

U"V

!出库沙量的年

内占比超过
U%V

$

&

结合水库调度的业务需求!构建了汛期泥沙预报系统并融合了入库泥沙修正

技术与水沙运动数学模型优化算法!将沙峰含沙量预报相对误差和峰现时间预报绝对误差分别提

升至
=%V

'

#%1

以内!且在大水大沙条件下取得了较好的应用效果!对于资料缺乏地区具有一定的

适用性与推广价值"

关键词!河道型水库$入库水沙$冲淤分布$水沙运动数学模型$泥沙预报$动态修正$长江
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引
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泥沙问题以其重要性-复杂性和持续性!贯穿重

大水利工程论证-设计-建造-运行等全生命周期!直

接关系到工程寿命和能效发挥"

#

#

*长江干流大型河

道型水库初步设计阶段确定的运行方式为+蓄清排

浑,!即汛期低水位运行以提高出库沙量!非汛期拦

蓄清水以充分发挥水资源综合效益"

$

#

*在气候变化

和上游梯级水库群陆续运行等的影响下!长江干流

大型河道型水库入库水沙情势发生了显著改变!如

年来沙量锐减且集中于汛期场次洪水-水沙异源现

象更为突出等"

=>!

#

!极大影响了库区的河道演变进程

和冲淤分布趋势"

?>&

#

*与此同时!为了进一步适应入

库水沙新形势-保障水库综合效益发挥!前人在+蓄

清排浑,的基础上开展了包括汛期沙峰调度在内的

一系列优化实践!有效实现了重点河段泥沙减淤-场

次洪水泥沙增泄等目标"

Q

#

*在此过程中!泥沙预报

通过预测入库泥沙组成及量级!预演不同调度方案

下的库区沙峰演化-重点河段峰现时刻与冲淤分布

等!为优化调度的实时开展提供重要支撑"

"

#

*

目前!学者们围绕入库水沙情势-库区淤积分布

等开展了大量研究*例如!

C)(

等发现梯级水库建

设运行是长江上游输沙量剧减的关键转折点"

U

#

'周

银军等认为水库入库沙量减少的同时伴随着来沙地

区组 成 的 变 化!且 区 间 支 流 的 来 沙 量 也 有 所 增

加"

#%

#

'任实等发现水库汛期入库泥沙占全年的九成

以上!且主要集中于场次洪水过程"

##

#

'袁晶等通过

水文资料分析发现!水库近坝段河床淤积最为明显!

且变动回水区冲淤变化不大"

#$

#

*还有部分学者致

力于泥沙预报技术的研发与应用*例如!针对高含

沙河流!万新宇等构建了水沙相似推理方法并应用

于黄河三门峡水库的坝址含沙量预报"

#=

#

'李楠等构

建了基于水文学和输沙理论的响应函数模型!并在

黄河潼关段开展泥沙预报"

#!

#

'王世平等基于水文统

计分析构建了长江上下游水沙关系模型!并在典型

洪水过程中证明了泥沙预报的有效性"

#?

#

'闫金波等

构建了水沙运动数学模型!结合来沙级配修正开展

了长江寸滩站至坝址河段的汛期库区泥沙预报作

!=#

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!

报
!!!!!!!!!!! !

$%$&

年



业"

#&

#

'袁晶等结合多源监测数据构建了三峡库区泥

沙预报体系!并将其应用于
$%#"

年-

$%$%

年汛期沙

峰过程的预报中"

#Q

#

*近年来!也有学者将机器学习

技术应用于长江干流和黄河中游含沙量预测!并评

估了算法选取-输入因子等因素对预报精度的影

响"

#">$%

#

*

整体而言!关于水库泥沙的研究倾向于趋势性

变化的研判!且现有的泥沙预报技术一定程度上依

赖于流域水文监测资料的丰富程度*在此背景下!

本文重点关注长江上游水利工程建设对水库泥沙淤

积的影响!对比研究典型大水年份-中水年份-小水

年份对应不同时间尺度的入库水沙通量与库区冲淤

分布!并探索对数据依赖程度相对较低的水库泥沙

实时预报技术!以期进一步丰富水库泥沙领域的科

学认识!提升泥沙预报技术的适用性与可靠性!推动

相关方法在更广泛水库工程中的推广应用*

E

!

研究区概况与分析方法

EFE

!

研究区概况

研究区覆盖了长江上游朱沱站至坝址河段!全

长约
Q&%_9

*其中!库区长约
&&%_9

!主要承接金

沙江-岷沱江-嘉陵江-乌江等来水来沙*本研究涉

及
"

个主要水文站点!其中朱沱站-北碚站-武隆站

为入库控制站!分别代表长江干流-嘉陵江-乌江的

来水来沙!寸滩站-清溪场站-万县站-庙河站为库区

沿程控制站!黄陵庙站为出库控制站!水系与水文站

点分布如图
#

所示*本文采用
$%%=

%

$%$!

年实测

资料开展入库水沙及库区冲淤特征分析!利用水库

管理单位和业务部门提供的入库流量预报数据以及

控制站流量-含沙量报汛数据开展泥沙预报实时

作业*

EFG

!

泥沙预报原理

本文构建了以水沙运动数学模型为核心-结合

入库水沙修正算法的河道型水库泥沙实时预报技术

体系*该体系针对不同来水来沙条件实现入库流量

$

!

%

"

含沙量$

#

%关系和水沙运动数字模型参数的滚

动自适应修正!在保证预报精度的同时!较现有技术

具有更低的数据依赖性与更高的可操作性!具体技

术路线见图
$

*根据入库控制站的流量预报规则!

本文确定泥沙预报的预见期为
=7

*其中!入库泥沙

预报的时间步长为
!

%

&1

!具体同步于入库流量预

报'库区泥沙预报的时间步长为
$1

*

#;$;#

!

入库泥沙预报

本文以水文预报关于各入库控制站在未来一段

时间的流量过程为依据!结合水沙关系预报相应的

含沙量过程*考虑近年来上游梯级水库蓄水运行造

成入库控制站的输沙量锐减以及水沙关系出现趋势

性变化"

$#

#

!本文采用水沙情势突变后的入库水沙关

系进行泥沙预报"

$$

#

*同时!为了降低暴雨落区等因

素对水沙关系的不确定性影响!本文提出泥沙预报

的滚动修正方法!即通过对比前几日的预报值与实

测值!动态修正后几日的预报数据!一定程度上保证

图件引自文献"

$=

#

图
E

!

研究区域水系及主要水文站点示意图
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图
G

!

泥沙预报技术流程

5(

6

FG

!

59&C201%.&7.0,3,+(4,).5&%,21'.()

6

K,20)&9&

6:

了入库泥沙的预报精度*修正公式为

#

$

b

#

M

c

#

$

b

#

4

$

$

%

&

#

#

%

*

(

#

%

4

$

'

!

$

#

%

式中&

#

$b#

M

表示第
$b#

次预报含沙量修正值'

#

$b#

4

表示第
$b#

次预报含沙量初始值'

#

%

*

-

#

%

4

分别表示

第
%

次预报流量与历史实测流量相当的含沙量实测

值和预报值'

$

表示预报流量与历史实测流量相当

的预报次数'

!

为修正系数*

#;$;$

!

库区泥沙预报

在入库泥沙预报的基础上!本文采用水沙运动

数学模型开展库区及出库泥沙实时预报作业*模型

范围为长江上游朱沱站至坝址河段!全长约
Q&%

_9

!沿程包括嘉陵江-乌江等
#!

条支流*模型的水

动力模块运用
*̂54669,++

四点隐格式离散-追赶法

迭代求解河道断面水位-流量!同时分河段-分水位

级给定糙率'相应的泥沙模块运用显格式离散并按

照自上游向下游的顺序求解断面含沙量!并根据率

定结果确定挟沙力-恢复饱和系数!相关原理和率定

验证结果详见文献"

$=

#

%

"

$?

#*模型的进口边界给

定各入库控制站的泥沙预报流量-含沙量过程!出口

边界给定预报期的坝前水位过程"

#&

#

!具体结合入库

预报流量-水 库 调 度 规 程 与 水 位
>

库 容 曲 线 予 以

实现*

受到入库水沙组成-来沙级配未知等影响!水沙

运动数学模型的参数并未精准匹配沙峰在库区的传

播和衰减过程*为此!本文提出了模型参数自适应

修正算法!以代表站点含沙量预报值与报汛值之差

最小为目标!对模型参数实施动态调整*寸滩站是

长江干流在库区的首个水文站点!位于长江-嘉陵江

交汇口下游
Q;?_9

!其报汛数据有助于减少入库条

件不确定性引发的模型预报误差!并为水库实时调

度决策提供充分的窗口期*基于此!本文选取寸滩

站报汛数据作为参数修正基准*

G

!

入库水沙及库区冲淤特征

GFE

!

年际变化

图
=

展示了
$%%=

%

$%$!

年出库-入库水沙的逐

年变化过程*自
$%%=

年蓄水运行以来!水库年入库

水量基本平稳*结合
$%#$

年上游梯级水库陆续蓄

水运行的历史情况!

$%#=

%

$%$!

年较
$%%=

%

$%#$

年的年入库水量平均值-最大值-最小值分别增加

=;=V

-

#=;=V

-

#$;=V

!反映出气候环境变化等加剧

了极端来水情况!与单敏尔等的研究结果"

$&>$Q

#一致*

同时!上游梯级水库的拦沙作用极大降低了入库泥

沙通量!同样以
$%#$

年为节点!相应的入库泥沙通

量平均值由
$%%=

%

$%#$

年的
$;%=d#%

"

0

降至

$%#=

%

$%$!

年的
%;Q=d#%

"

0

!降幅达
&!;$V

*洪水

年份
$%#"

年-

$%$%

年的入库沙量虽然未达到上游

梯级水库蓄水运行前的水平!但是较蓄水运行后的

平均水平有显著提升!说明仍需持续关注极端洪水

事件对水库管理的不利影响*

$%%=

%

$%$!

年出库

沙量整体呈现下降趋势!且与入库水量-入库沙量均

成正相关关系!符合水库排沙的一般规律*

图
L

!

出库#入库水沙年际变化

5(

6

FL

!

#).,%1))J19M1%(1.(&)'&7#)79&C

$

"J.79&CN1.,%*',+(4,).

本文进一步按照年入库沙量的量级归类统计泥

沙要素!统计结果如表
#

所示*由表
#

可知&年入库

沙量不低于
$d#%

"

0

的年数为
&

年'年入库沙量为

$

#

%

$

%

d#%

"

0

的年数为
Q

年'年入库沙量小于
#d

#%

"

0

的年数为
U

年'年入库沙量-年出库沙量-年淤

&=#
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表
E

!

不同来沙量下泥沙要素年平均值

K1A9,E

!

@))J19@<,%1

6

,M19J,'&73,+(4,).*%,91.,+O1%14,.,%'P)+,%!(77,%,).3,+(4,).#)79&C32,)1%(&'

年来沙量(

#%

"

0

对应年份
各泥沙要素年平均值(

#%

"

0

入库沙量 出库沙量 淤积量

年排沙比

平均值(

V

%

$ $%%=

-

$%%?

-

$%%Q

-

$%%"

-

$%#%

-

$%#$ $;! %;& #;" $!;$

#

%

$ $%%!

-

$%%&

-

$%%U

-

$%##

-

$%#=

-

$%#"

-

$%$% #;? %;= #;$ $%;"

&

# $%#!

-

$%#?

-

$%#&

-

$%#Q

-

$%#U

-

$%$#

-

$%$$

-

$%$=

-

$%$! %;? %;# %;! #!;?

积量均按照
?e#e!

的比例分配*此外!随着年入库

沙量量级的减少!年排沙比整体呈现
=V

%

&V

的减

幅!年排沙比平均值由
$!;$V

减至
#!;?V

*其中!年

入库沙量不低于
$d#%

"

0

的年份均在上游梯级水库

蓄水运行年份$

$%#$

年%之前!虽然这些年份总淤积

量约占
$%%=

%

$%$!

年总淤积量的
?%V

!但相应时

期的水库运行水位整体较低并促成年排沙比平均值

达到较高水平*此外!除
$%#=

年-

$%#"

年-

$%$%

年

之外!上游梯级水库蓄水运行之后的年入库沙量均

小于
#d#%

"

0

!虽然年排沙比平均值最低!但是这些

年份总淤积量占
$%%=

%

$%$!

年总淤积量的比例不

到
$%V

*整体来看!上游梯级水库蓄水运行以来的

库区淤积由上游梯级水库拦沙前的年份及洪水年份

主导!虽然大水大沙条件不利于库容保持!但相应排

沙比可维持较高水平*在年来沙量进一步趋减的形

势下!为了持续保障水库库容!针对洪水年份的减淤

调控尤为重要"

$"

#

*

GFG

!

年内分布

根据
$%%=

%

$%$!

年入库水量及多年平均值

$

=&Q%d#%

"

9

=

%!本文筛选出
&

个典型年份以进一

步分析年内来水来沙及库区冲淤分布情况*其中!

$%$%

年-

$%%?

年为大水年份!

$%#&

年-

$%#%

年为中

水年份!

$%$$

年-

$%##

年为小水年份!涵盖上游梯级

水库蓄水运行前后年份!且中水年份-小水年份所选

样本的入库水量相近*

$;$;#

!

汛期'非汛期入库水沙情势

本文按照汛期$

&

月至
U

月%及非汛期$

#

月至
?

月-

#%

月至
#$

月%进行年内划分!各典型年份的出

库-入库水沙指标见图
!

*虽然上游梯级水库蓄水

运行以及大水年份-中水年份-小水年份的差异造成

总入库水量-总入库沙量发生变化!但是汛期入库水

量-入库沙量在全年的占比较为稳定!分别为
?%V

%

&%V

-

""V

%

U"V

!表现出来水来沙均由汛期主导的

特征*水库排沙同样集中在汛期!相应出库沙量年

内占比超过
U%V

!甚至可达
UUV

*其中!由于
$%$$

年的汛期来水偏枯!且
#%

月份嘉陵江发生的场次洪

水造成非汛期入库水量-入库沙量的年内占比分别

达到
??V

和
?#V

!相应的出库沙量占比也达到

$"V

*而且!受到上游梯级水库水资源调配的影响!

中水年份-小水年份对应的汛期入库水量分别减少

$Q=d#%

" 和
!&&d#%

"

9

=

!非汛期入库水量增加

$

#&=

%

!&!

%

d#%

"

9

=

*

$;$;$

!

汛期'非汛期库区冲淤分布

本文进一步分析了各典型年份汛期-非汛期对

应各河段的冲淤情况$图
?

%*整体而言!库区淤积

集中于汛期且沿程逐渐加剧!不同水沙条件下的冲

淤分布有所差别*上游朱沱站.寸滩站河段!大水

年份平均淤积量为
$%Ud#%

?

0

!少于中水年份-小水

年份的
!=&d#%

?

-

=!%d#%

?

0

!汛期仅在年入库沙量

最少的
$%#&

年和
$%$$

年出现冲刷$汛期冲刷量分

别为
$&$d#%

?

-

#%Qd#%

?

0

%!非汛期则为大水年份

冲刷!中水年份-小水年份近似不冲不淤!年内呈现

+洪淤枯冲,的特征"

$U

#

*寸滩站.清溪场站河段在

中水年份-大水年份的平均淤积量分别为
#=!Ud

#%

?

-

$=U#d#%

?

0

!占库区总淤积量的
##V

%

#UV

!

而小水年份
$%##

年-

$%$$

年分别仅占库区总淤积

量的
#;!V

-

?;#V

!表明大水大沙条件下该河段淤积

更多'清溪场站下游的常年回水区为主要淤积部位!

随着入库水量增大!平均淤积量由
!&""d#%

?

0

增至

#==?!d#%

?

0

!占库区总淤积量的比例均超过
"%V

!

并且超八成泥沙于汛期淤积*进一步来看!以万县

站为分界!清溪场站.万县站河段和万县站.黄陵

庙站河段的淤积占比互有高低*随着入库水量的增

多!万县站.黄陵庙站河段的近坝区域淤积量占总

淤积量的比例由
$?V

逐渐增大至
?#V

!表明水动力

条件的增强推动了泥沙淤积重心向坝址方向移

动"

=%

#

*

从图
?

还可以看出!对于入库水量相近的年份!

其库区冲淤分布也有所差别*

"

小水年份库区冲淤

分布主要由入库沙量主导*

$%##

年汛期入库沙量

为
%;U$d#%

"

0

!朱沱站.寸滩站河段即发生淤积'

相比之下!

$%$$

年汛期入库沙量仅为
%;%Qd#%

"

0

!

因此朱沱站.清溪场站河段整体呈现冲刷状态!其

下游河段轻微淤积*这两个年份在非汛期的淤积均

Q=#

第
#

期
!!!!!!!!

张成潇!等#长江干流大型河道型水库冲淤特性与泥沙预报



图
Q

!

典型年份出库#入库水量和沙量变化

5(

6

FQ

!

M1%(1.(&)'&7#)79&C

$

"J.79&CN1.,%*',+(4,).();,

-

%,',).1.(<,>,1%'

正值代表淤积量!负值代表冲刷量

图
R

!

典型年份库区冲淤分布

5(

6

FR

!

!('.%(AJ.(&)'&7$%&'(&)*+,

-

&'(.(&)&7;,',%<&(%();,

-

%,',).1.(<,>,1%'

集中在寸滩站.万县站河段*

#

中水年份同时受入

库水沙的影响*其中!

$%#%

年汛期入库沙量达到

$;#=d#%

"

0

!入库径流推动泥沙淤积沿程增加'而入

库水量相近的
$%#&

年汛期入库沙量仅为
%;=Qd#%

"

0

!因此寸滩站上游发生冲刷!淤积集中在清溪场站

下游河段*

$

大水年份在汛期均表现为自库尾向坝

前淤积加剧的趋势*其中!

$%%?

年因处于工程的围

堰发电期!非汛期水资源调蓄能力及水动力作用相

对较弱!造成泥沙在库区沿程淤积"图
?

$

]

%#*进一

步对比发现!

$%#$

年以来金沙江下游梯级水库群蓄

水运行!各典型年份的库尾冲刷趋势有所加剧!常年

回水区的淤积出现不同程度的减轻!但大水大沙条

件对应汛期淤积沿程加剧的趋势未发生根本性

转变*

L

!

水库泥沙实时预报

鉴于泥沙入库和水库排沙均集中于汛期!加之

不同入库水沙条件对应的库区淤积分布也存在差

别!控制库区淤积与库容保持的核心在于对汛期泥

沙的有效调控!而这一调控的关键在于实现对入库

和库区泥沙的有效预报*为此!本文进一步构建并

优化了水库泥沙预报体系!对
$%$$

%

$%$!

年汛期各

河段的含沙量过程进行了实时预报!结合报汛数据

对比了预报结果-预报误差!并对误差趋势进行了初

步讨论*

LFE

!

来水来沙情势

$%$$

%

$%$!

年汛期来水来沙情势较为复杂*

$%$$

年发生流域性严重干旱!进一步延伸导致
$%$=

"=#
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年来水来沙整体偏枯!而
$%$!

年汛期受强降雨影响

出现编号洪水!预报期间控制站主要洪峰-沙峰特征

如表
$

所示*整体而言!干支流来水来沙逐年增多!

来水来沙分别由长江干流-嘉陵江控制!部分场次洪

水二者占比相当!乌江武隆站仅
$%$!

年预报期间出

现显著场次洪水过程*

表
G

!

预报期内来水来沙特征

K1A9,G

!

/01%12.,%('.(2'&7N1.,%1)+3,+(4,).#)79&C

!J%()

6

.0,5&%,21'.O,%(&+

站点

名称
年份

洪峰特征 沙峰特征

洪峰

场次

最大洪峰

流量(

$

9

=

/

6

a#

%

平均洪峰

流量(

$

9

=

/

6

a#

%

沙峰

场次

最大沙峰

含沙量(

$

_

E

/

9

a=

%

平均沙峰

含沙量(

$

_

E

/

9

a=

%

朱沱

站

$%$$ ? $=?%% #=!%% $ %;$! %;#U

$%$= = $$%%% #QU%% = #;QQ #;%%

$%$! ! =%%%% $&%%% ! $;!# #;=$

寸滩

站

$%$$ ! $U%%% #UQ%% = %;=! %;$=

$%$= = =%?%% $&$%% = #;&" %;U?

$%$! = !!%%% !#&%% = %;U" %;"%

北碚

站

$%$$ = UQ%% "%%% = %;=" %;$Q

$%$= $ #?"%% #!U%% = $;%= #;!?

$%$! = $%U%% #"?%% = =;$! $;!Q

武隆站
$%$! ! ###%% "Q%% $ #;"$ #;%"

LFG

!

泥沙预报结果

受上游来沙情势影响!入库控制站的泥沙预报

结果将直接影响库区水沙运动数学模型的精度*以

预报期间来沙量级较大的朱沱站-北碚站
$

个入库

控制站为例!其含沙量预报结果分别如图
&

-

Q

所示*

朱沱站在预报期内最大沙峰含沙量逐年增大!预报

沙峰的涨落趋势与实测基本一致*由于无法获取朱

沱站上游的报汛信息!本文仅参照预报流量过程开

展泥沙预报!导致朱沱站的预报沙峰含沙量较实际

偏小*嘉陵江多为雨洪河道!暴雨洪水引发的泥石

流容易导致水体含沙量剧增"

=#

#

!使得北碚站的沙峰

过程较朱沱站表现出更为明显的急涨急落特征!给

预报带来更大不确定性*基于嘉陵江上游武胜站-

小河坝站-罗渡溪站等的报汛流量-含沙量受水沙传

播时差和草街枢纽调度影响!北碚站的预报沙峰含

沙量也存在一定误差!但通过式$

#

%的滚动修正!预

报来沙趋势与实测基本一致*

$%$$

%

$%$!

年库区代表站点$寸滩站-清溪场

站-庙河站%的泥沙预报结果如图
"

%

#%

所示*整体

而言!各预报年份的库区沙峰衰减特征有所差别!但

预报沙峰含沙量过程与报汛趋势基本一致*各年份

图
S

!

朱沱站泥沙预报过程

5(

6

FS

!

3,+(4,).5&%,21'.()

6

O%&2,'','1.T0J.J&3.1.(&)

预报期间!寸滩站的主要沙峰含沙量由
%;$_

E

/

9

a=变化至
#;Q_

E

/

9

a=

!模型能够较好地捕捉不

同量级下的沙峰运动过程*对清溪场站而言!在乌

江来水不大的
$%$$

年和
$%$=

年!清溪场站与寸滩

站的沙峰趋势基本一致!沙峰含沙量预报误差是上

游寸滩站沙峰含沙量预报偏小所致'

$%$!

年预报期

间!乌江出现
!

场流量为
Q%%%

%

##%%%9

=

/

6

a#级

别的洪峰!因此从报汛含沙量来看!清溪场站的沙峰

U=#
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图
U

!

北碚站泥沙预报过程

5(

6

FU

!

3,+(4,).5&%,21'.()

6

O%&2,'','1.V,(A,(3.1.(&)

峰型与寸滩站出现较大差别!但模型仍可较准确地

对沙峰涨落趋势进行预判*虽然各预报年份的入库

沙峰和洪峰量级差别较大!但庙河站的沙峰含沙量

整体较为相近!且均未超过
%;#_

E

/

9

a=

!可能原因

是洪峰峰型尖瘦!无法提供持续的库区水动力条件*

LFL

!

预报误差对比

含沙量预报值与实测值之间的误差按年份取平

均后的结果如表
=

所示*

$%$$

年来水严重偏枯!水

图
W

!

寸滩站泥沙预报过程

5(

6

FW

!

3,+(4,).5&%,21'.()

6

O%&2,'','1./J).1)3.1.(&)

体含沙量显著低于其他年份!因此武隆站-庙河站的

含沙量预报绝对误差较小!但相对误差偏大'朱沱

站-寸滩站-清溪场站含沙量预报值与实测值较为符

合!整体预报相对误差低于
=%V

!满足相关要求"

#?

#

*

$%$=

年-

$%$!

年汛期来沙逐渐增大!朱沱站由于无

法获取上游来沙情势!带来一定预报误差'北碚站-

武隆站受到上游水沙异源影响!易出现小水大沙的

现 象 !其 中 北 碚 站 于
$%$=

年
Q

月
$#

日 在 流 量 为

%!#

地
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图
X

!

清溪场站泥沙预报过程

5(

6

FX

!

3,+(4,).5&%,21'.()

6

O%&2,'','1.

Y

()

6

Z(201)

6

3.1.(&)

#%%%9

=

/

6

a#级别的情况下出现
#;==_

E

/

9

a=的

沙峰含沙量!对预报精度产生了较大影响*寸滩站-

清溪场站-庙河站整体预报精度较为稳定!误差基本

在合理范围内*

部分代表站点$朱沱站-北碚站-寸滩站-清溪场

站%主要沙峰含沙量预报结果如表
!

所示!沙峰含沙

量预报相对误差整体小于
=%V

*对朱沱站而言!在

图
ED

!

庙河站泥沙预报过程

5(

6

FED

!

3,+(4,).5&%,21'.()

6

O%&2,'','1.=(1&0,3.1.(&)

上游实时来沙情势未知的情况下!沙峰含沙量预报

值大多低于实测值!沙峰含沙量预报相对误差平均

值为
$!;%V

!峰现时间预报绝对误差平均值为
Q;$

1

*类似地!北碚站整体沙峰含沙量预报相对误差

平均值为
$=;!V

!峰现时间预报绝对误差平均值为

";"1

*朱沱站-北碚站预报结果表明基于水沙关系

的滚动修正公式"式$

#

%#对入库沙量预报具有较好

适用性*寸滩站在预报期间的实测沙峰量级不大!

#!#
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表
L

!

代表站点沙峰含沙量预报误差

K1A9,L

!

5&%,21'.$%%&%'&73,+(4,).O,1[/&)2,).%1.(&)1.;,

-

%,',).1.(<,3.1.(&)'

站点

名称

$%$$

年沙峰含沙量预报误差
$%$=

年沙峰含沙量预报误差
$%$!

年沙峰含沙量预报误差
$%$$

%

$%$!

年沙峰含沙量预报误差

相对误差(

V

绝对误差(

$

_

E

/

9

a=

%

相对误差(

V

绝对误差(

$

_

E

/

9

a=

%

相对误差(

V

绝对误差(

$

_

E

/

9

a=

%

相对误差(

V

绝对误差(

$

_

E

/

9

a=

%

朱沱站
$&;Q %;%#= =!;& %;#%% =&;$ %;#$" $";U %;%&&

北碚站
=";U %;%$# ?%;? %;#=! ==;? %;$!? =";U %;%U?

武隆站
!?;! %;%%= =#;$ %;%%& =!;! %;%U= =U;# %;%=#

寸滩站
=%;? %;%#$ =%;= %;%!$ $";U %;%Q# $U;& %;%=!

清溪场站
$#;Q %;%%U ==;& %;%!= $U;Q %;%QQ $";! %;%!%

庙河站
!?;# %;%%! $";" %;%%$ $U;$ %;%%U ==;$ %;%%!

黄陵庙站
!#;% %;%%! $Q;$ %;%%$ $";U %;%%U =#;U %;%%!

表
Q

!

代表站点主要沙峰预报结果对比

K1A9,Q

!

/&4

-

1%1.(&)&7=1

H

&%3,+(4,).O,1[

5&%,21'.()

6

;,'J9.'1.;,

-

%,',).1.(<,3.1.(&)'

站点

名称

沙峰含沙量 峰现时间

预报值(

$

_

E

/

9

a=

%

相对

误差(

V

绝对误

差($

_

E

/

9

a=

%

预报值

绝对

误差(

1

朱沱

站

#;=# $&;% %;!& $%$=>%Q>$"%$

&

%% &

#;#& #$;& %;#= $%$=>%">#!#!

&

%% &

%;U$ ==;" %;!Q $%$!>%Q>#U$%

&

%% #$

%;"& $%;! %;$$ $%$!>%Q>$$$%

&

%% #$

#;Q? $Q;! %;&& $%$!>%Q>$&%"

&

%% %

北碚

站

#;&! #U;$ %;=U $%$=>%Q>$U%$

&

%% &

#;=! #";" %;=# $%$!>%Q>#=$%

&

%% #$

#;!& $Q;" %;=$ $%$!>%Q>#&$$

&

%% #!

$;!& $!;# %;Q" $%$!>%Q>#U%"

&

%% %

#;"! $&;Q %;&Q $%$!>%Q>$!$%

&

%% #$

寸滩

站

#;#U $U;$ %;!U $%$=>%Q>$U%$

&

%% &

%;&# #$;U %;%U $%$!>%Q>#=%"

&

%% %

%;"? #U;Q %;#! $%$!>%Q>#U$%

&

%% #$

%;"U U;$ %;%U $%$!>%Q>$&%$

&

%% &

清溪

场站

%;"? $!;# %;$Q $%$=>%Q>=%%$

&

%% &

%;UU #$;! %;#! $%$!>%Q>$%#!

&

%% &

%;"& #&;? %;#Q $%$!>%Q>$"#!

&

%% #"

预报模型能够准确把握沙峰含沙量和峰现时间!

沙峰含沙量预报相对误差平均值为
#Q;QV

!峰现

时间预报绝对误差平均值为
&1

'清溪场站的沙峰

含沙量预报值整体略低于实测值!但沙峰含沙量

预报相对误差平均值仍低于
$%;%V

!且峰现时间

预报绝对误差平均值在
#%1

以内!沙峰运动过程

与实测趋势基本一致*坝前庙河站和出库黄陵庙

站于报汛期间均未监测到显著沙峰!与预报结果

一致*

LFQ

!

误差趋势讨论

本文进一步结合出库-入库水沙特征对沙峰含

沙量预报误差的变化趋势进行讨论*入库控制站以

及位于变动回水区的寸滩站主要受上游来水来沙影

响!但由于预报手段不同!朱沱站和寸滩站的沙峰含

沙量预报误差存在一定差别*朱沱站沙峰含沙量预

报误差与实测洪峰流量-沙峰含沙量均成弱正相关

关系$图
##

%!表明受限于上游实时来沙数据!仅依

据预报流量开展泥沙预报不可避免地引入了系统误

差!来水来沙越大!对应的预报误差越大*北碚站和

寸滩站近似呈现出实测洪峰流量-沙峰含沙量越大!

预报误差越小的趋势$图
##

%*这是由于上游可获

取实测含沙量!有利于对北碚站和寸滩站沙峰含沙

量预报值的修正!而当遭遇小水小沙情形时!上游站

点泥沙监测频次降低!相应导致北碚站和寸滩站的

沙峰含沙量预报误差增大*

库区沿程控制站以清溪场站-庙河站为代表!

由于预报期间未掌握报汛流量过程!所以仅分析

沙峰含沙量预报相对误差与实测值的相关性$图

##

%*整体而言!两个站点预报相对误差随实测沙

峰含沙量的增大而趋于减小!其中清溪场站的沙

峰含沙量预报相对误差趋势与寸滩站基本一致*

庙河站的沙峰含沙量预报相对误差与实测值趋势

性关联更高!但由于预报期内各种入库条件下通

过报汛手段未监测到明显沙峰$图
#%

%!所以在同

一量级的极小沙峰条件下!泥沙预报不确定性增

强!导致预报误差跨度较大!且与上游站点呈现不

同的分布特征*

鉴于来水预报的不确定性!叠加降水产沙以

及库区输沙的复杂性!后续需通过以下工作来进

一步提升泥沙预报的精度&

"

在上游及库区加密

布设监测站点或设备!为提升预报精度-延长预见

期等提供更丰富的数据支撑'

#

加强遥感技术在

未控区间水沙监测的应用!谨防中小支流极端降

水及地质灾害对泥沙预报的影响'

$

聚焦嘉陵江

$!#
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图
EE

!

代表站点沙峰含沙量预报相对误差与实测

洪峰流量#沙峰含沙量的相关性

5(

6

FEE

!

/&%%,91.(&)'&7.0,5&%,21'.;,91.(<,$%%&%7&%

3,+(4,).O,1[/&)2,).%1.(&)1.;,

-

%,',).1.(<,3.1.(&)'

C(.0"A',%<,+59&&+O,1[!('201%

6

,1)+

3,+(4,).O,1[/&)2,).%1.(&)

流域!重点关注小水大沙-大水小沙的发生机制'

&

优化泥沙预报的模型方法!融合人工智能等技术

以丰富泥沙预报手段*

Q

!

结
!

语

本文利用长江干流大型河道型水库成库以来的

实测水沙资料!分析了入库水沙特征及库区冲淤响

应!构建并优化了水库泥沙预报系统!且在连续多年

的实时作业中取得了较好的精度效果*

$

#

%长江上游梯级水库蓄水运行对年入库水量

的影响不大!且通过汛期拦洪-非汛期补水!有效调

节了入库水量的年内分配*在上游梯级水库蓄水运

行造成入库泥沙大幅减少的背景下!大水年份仍对

应大沙入库*典型年份对应汛期入库水量-入库沙

量的年内占比分别为
?%V

%

&%V

和
""V

%

U"V

*

$

$

%泥沙在库区的淤积沿程增加!其中清溪场站

下游常年回水区的淤积占比超过八成*对于常年回

水区的万县站至坝址河段!年入库水量的增大将进

一步提升相应的淤积占比*水库排沙主要集中在汛

期!相应出库沙量年内占比超过
U%V

!且大水大沙

条件对应场次洪水的排沙比更高*

$

=

%构建并优化了水库泥沙预报技术体系!提出

了基于水沙关系的滚动修正公式以降低入库控制站

预报误差!并通过基于预报误差的水沙运动数学模

型参数自适应调整!提升了库区和出库泥沙的预报

水平*结果表明!沙峰含沙量预报相对误差和峰现

时间预报绝对误差基本在
=%V

-

#%1

以内*其中!

入库朱沱站-北碚站的沙峰含沙量预报误差分别与

洪峰流量呈现一定的正-负相关趋势!库区清溪场

站-庙河站的预报误差则随沙峰含沙量的增大而趋

于减小*
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