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三峡水库典型库段近岸波高空间变异特征
*
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摘要:利用RBRVirtuosoD|wave压力式波潮仪原位观测了三峡水库165m水位时的近岸波高,通过对6测点1000多组

波高实测资料的参数检验和 Weibull分布拟合,分析了近岸波高在干支流、左右岸、狭窄或宽阔库面处的空间差异特征,

并探讨了库区波高的主要影响因素。结果表明:不同位置和库面展宽的近岸波高有显著差异(p<0.05),长江干流近岸有

效波高的均值、极值及发生频率均大于支流,狭窄库面近岸波高均值和极值虽大于宽阔库面,但狭窄库面近岸波高的发生

频率要小于宽阔库面;水库近岸波浪的波高频率分布较好地符合 Weibull分布,干流岸段的波高主要集中在6cm以下,占

90%以上,支流岸段波高主要集中在2cm以下,占87%。实测波高日过程曲线的波陡变化与断面通行船只特征具有较

好的协同性,通航船只数量和类型差异是三峡水库近岸波高空间变异的主要原因。
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风力和行船是三峡水库波浪的主要成浪因素[1-2]。三峡水库175m蓄水后,河道平均宽度在1000m左右,
属于典型的河道型水库[3];风区扩大使吹程急剧增加,库区风场所造成的风浪规模如波高、发生频率等较成库前

将大幅提高[4]。此外,三峡成库后通航条件大为改善,船舶吨位明显提高,船行波强度有所增强[5]。波浪是岸坡

侵蚀的重要动力,特别在码头岸段、近岸航道,船行波作用频繁,将加剧岸坡侵蚀,加速库岸失稳。
对三峡水库和新丰江水库的研究表明,波浪侵蚀是消落带岸坡侵蚀的主要形式,侵蚀模数远远大于陆上同

类土质坡地[6-7]。长期以来,人们将波浪侵蚀的研究重点集中在海岸、海洋港口工程方面,而对于大型水库、湖泊

和江河的波浪侵蚀过程认识十分有限。波浪侵蚀力因子与波高密切相关[8],对水库消落带波浪侵蚀的研究亟需

明晰其中驱动力-波浪的发生特征及时空分布规律。目前对三峡水库波浪特征的研究主要利用对官厅水库等地

研究所得的经验公式来进行有关计算[9],但三峡水库水域具有宽窄相间、水深大、风速较小、大风历时短、岸坡特

性多样化等特点,由经验公式计算得出的波浪要素尚不能确切描述三峡水库波浪发生及分布规律。因此,本研

究利用波潮仪进行定位观测,获取三峡水库典型库段的近岸波浪参数,揭示不同位置(干支流、左右岸)、库面展

宽等对波高特征及其分布的影响规律,以期为三峡水库消落带岸坡波浪侵蚀过程研究提供基础数据。

1研究区概况

三峡水库自2006年156m蓄水初期运行后,历经2008—2009年连续2年的175m试验性蓄水,于2010年

首次实现了175m蓄水目标。水库采取“蓄清排浊”的运行方式:每年汛期(6~9月)长江上游来沙量最大之前,
将库区水位降至145m,放水排沙;在汛期后将库区水位升至175m,拦蓄清水以发挥水库效益[10]。库区水位冬

季保持在175m,夏季保持在145m。三峡库区是指三峡大坝建成后受回水影响的水库淹没区和移民搬迁所涉

及的区域,位于东经105°44′~111°39′,北纬28°32′~31°44′之间,行政区域东起湖北宜昌市、西至重庆江津,包括

湖北省和重庆市的26个行政区县,幅员面积56700km2[11]。三峡库区处于中国地势第二级阶梯向第三级阶梯
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过渡的地带,地貌以山地和丘陵为主,属亚热带湿润季风气候区[12]。
三峡工程蓄水至175m 后,忠县库岸线全长496.81km,其中土质岸线336.8km,占全县库岸线总长

67.8%,主要分布在斜坡中下部及河流两岸。库岸地貌为丘陵低山,坡度多在25°以上。境内有大小溪河28条,
从左岸流入长江的次级支流有10条,从右岸注入长江的有7条,流域面积大于50km2 的次级河流有8条,分别

是甘井河、汝溪河、渠溪河、大沙河、香水溪、大山溪、乌杨溪和东溪河[13]。忠县段库面宽度为700~1900m。
研究中设置的观测点分布于三峡水库忠县段,分别选取了长江干支流、干流左右岸以及不同宽度河面等几

个典型的岸段,进行波浪特征的观测(图1)。

图1 研究区及观测点示意图

Fig.1 Sketchmapsofthestudyareaandobservationsites

2资料与方法

2.1波浪的测量

2015年3月28日在支流汝溪河和长江干流、2015年3月30日在长江干流左岸和右岸、2015年4月1日在

长江干流水面宽阔和狭窄岸段上利用加拿大RBR公司生产的RBRVirtuosoD|wave压力式波潮仪(Submersi-
blepressurewavelogger)进行波浪特征的观测,仪器记录时间均为24h,可获取的数据包括压力、水深、潮位和

波高。压力测量是利用高分辨率压力传感器测得波面升降或潮位、水位变化引起的压力波动,根据压力变化可

求得表面波谱,再由波浪统计要素与表面波谱关系得到特征波高等因子。选取的现场观测点水深2m,压力探头

距离河底50cm,波潮仪放置点距离岸边均为2m。观测点的周围开阔,河底地形平坦,岸坡为缓坡,观测条件在

空间上基本保持一致。仪器采用垂直测杆捆绑固定的方式布放,观测点选择符合水运工程波浪观测的要求[14]。
仪器测量波高变化信息主要通过高精度、高灵敏度的压力传感器实现,压力传感器的准确度为满量程的0.05%,
能够满足波高观测的精度要求。波潮仪被固定在测杆上,垂直插入河底,使仪器全部浸没在水下。设置的采样

时间间隔5min,即每隔5min发1个脉冲,采样频率为5Hz,仪器采集1024组数据来计算波浪。

2.2数据处理与分析

波潮仪记录数据的处理采用RBR公司配售的Ruskin专用软件,得出的参数包含波浪有效波高、有效波周

期、1/10波高、最大波高、平均水深等。其中,平均水深是指5min期间压力探头到水面垂直距离各个记录数据

的平均值;实际水深是水面至底床的垂直距离。应用OriginLab和 Minitab等软件对波浪数据进行显著性水平

为0.05的统计分析,并获取相应的图表。

3结果与分析

3.1波高空间分布特征

6个测量点测量的有效波高显示,三峡水库近岸波高存在较大的空间差异,观测期间平均波高在0.9~3.2cm
之间波动(表1)。不同观测点位有效波高箱线图表明,长江干流有效波高的上四位数、下四位数和中值均

大于支流汝溪河(图2);结合表1,可以认为,干流的波高显著大于支流(p<0.05),干流的最大值和平均值分别为
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表1 165m水位期间不同观测点实测波高统计表

Tab.1 Statisticsofwaveheightsatdifferentobservationsitesat
thewaterlevelof165m

干流 支流 左岸 右岸 宽阔库面 狭窄库面

测量数量/个 288 288 288 288 288 288 
均值/cm  1.4  0.9  2.1  1.8  2.1  3.2
中值/cm 1.2 0.7 1.5 1.2 1.5 3.1
标准差 2.1 0.7 2.0 1.8 2.4 2.4

最小值/cm 0.4 0.1 0.3 0.4 0.5 0.7
最大值/cm 25.5 5.8 14.5 12.7 23.8 21.7

百分位数/cm
25  0.8  0.4  1.0  0.8  1.0  1.9
50  1.2  0.7  1.5  1.2  1.5  3.0
75  1.4  1.0  2.4  1.8  2.0  4.0

25.5,1.4cm,而支流的最大值和平均值仅

分别为5.8,0.9cm。同时,干流左岸近岸

波高大于干流右岸,干流左岸的均值、中值、
极大值 都 略 大 于 干 流 右 岸,差 值 分 别 为

0.3,0.3,1.8cm,但所有统计值的差异并不

显著。库面狭窄岸段近岸实测有效波高的

均值、中值、上四位数和下四位数均大于宽

阔岸段,其中狭窄库面波高均值和中值分别

高于宽阔库面1.1,1.6cm。由于行船离岸

距离越近,船行波波高越大[15];而观测期间

观测点位宽阔处的库面宽度为1400m,狭
窄处的宽度仅为800m,狭窄库面的行船离

岸距离较宽阔库面小150m左右,因此船行

波的衰减小于宽阔库面,导致宽阔库面的波高数值偏小。

图2 165m水位期间不同观测点位有效波高箱线图

Fig.2 Box-plotofthesignificantwaveheightsindifferentsitesatthewaterlevelof165m

3.2有效波高频率分布

波高的分布对确定波浪对岸坡的荷载以及探究波浪侵蚀机理具有重要意义[16-17]。波高的 Weibull分布较好

地解决了由Rayleigh分布给出的大波高概率偏大问题,可以认为 Weibull分布体现了波浪的非线性作用[16]。由

于本研究的对象是近岸波浪,故采用 Weibull分布曲线进行拟合比对,6个岸段的实测近岸有效波高的频率分布

直方图如图3所示。

图3 165m水位期间不同岸段近岸实测有效波高频率分布图

Fig.3 Frequencydistributionofthesignificantwaveheightsalongdifferentriverbanksatthewaterlevelof165m
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表2 不同岸段近岸有效波高拟合优度(AD值)统计表

Tab.2 Goodnessoffitofthemeasuredsignificantwave
heightsalongdifferentriverbanks

观测点 干流 支流 左岸 右岸 宽阔库面 狭窄库面

AD值 29.3 4.9 7.9 13.3 18.6 7.7

p值 0.090.37 0.22 0.19 0.15 0.22

  利用 Minitab对6组数据进行 Weibull分布的拟合优度

检验,见表2。根据 Anderson-Darling统计量(AD值)和p
值,可以认为6个观测点的近岸有效波高概率分布较好地符

合 Weibull分布。其中,拟合最好的是支流汝溪河岸段;其
次为库面狭窄岸段和干流左岸岸段;拟合优度最低的是长江

干流岸段。由于实验所进行的测量时间仅为24h,缺乏长期

实测资料,故而波高概率分布与 Weibull分布拟合程度没有

达到最佳范围,但 Weibull分布已经可以描述三峡水库近岸波浪的波高分布情况。由图3可见,干流岸段的波高

主要集中在0~3cm,占90%;支流岸段波高主要集中在0~2cm,占87%;左岸岸段波高主要集中在0~5cm,
占96%;右岸岸段波高也主要集中在0~5cm,占91%;宽阔岸段波高主要集中在0~4cm,占93%;狭窄岸段波

高主要集中在0~6cm,占94%。可见,相对于海浪,三峡水库近岸波浪波高规模要小得多,且库区波浪特征具

有较高的重复性,属于规则波。
3.3波高的影响因素分析

综上所述,在三峡水库165m 水位运行期间,库区干流和支流的波高极值和均值均存在显著差异

(p<0.05),极大值和均值的差值分别为19.7cm和0.5cm。而三峡水库波浪按照成因分为船行波和风成浪两

种,波高的时空变化受风速等气象条件、水深和岸滩坡度等地形条件、以及通航船只特征的综合影响。据2006—
2013年《长江三峡工程生态与环境监测公报》显示,库区年均风速在1.1~1.2m·s-1之间;而观测期间观测点

位附近风速均在1.3m·s-1左右,无降雨,平均气温在15~18℃之间,气象条件差异不明显,且观测点位的地形

条件在空间上均保持基本一致。因此,可以忽略气象条件和地形条件对6组对比观测数据的影响。基于以上分

析,干流和支流通航船只数量及其类型特征是三峡水库波高空间差异的主导因素。根据交通部长江航务管理局

发布的统计资料,三峡库区通航的船舶类型主要分为营运和非营运两种类型。其中,营运船舶主要有客船、货
船、集装箱船、危险品船、滚装船、拖船以及船队等;非营运船舶主要是渔船、工程船和公务船。营运船舶主要在

长江干流航行,而支流汝溪河主要是渔船且相对较少。波浪观测期间为禁渔期,支流汝溪河只有很少的渔船。
根据现场统计,支流日均过往船舶仅15艘次,且均为小渔船;而长江干流过往船舶频繁,且大型游轮及货船居

多。据万州长江大桥流量观测线显示,客船和货船通过断面的自然艘次占比达到70%以上[18],可见长江干流与

支流汝溪河的日均交通航量存在的明显差异,是干流和支流有效波高显著差异的主要因素。同时,船行波的波

高还与船舶类型、船舶速度有关,还受到船舶距观测点距离等因素的影响[19]。尽管在观测期内,通过干流右岸和

左岸观测点的船只数量是一样的,但是由于前面所述,波浪会受到船速、吃水、距岸距离等因素的影响,所测波浪

会有所差异。

图4 165m水位期间干流左右岸有效波高日过程变化曲线

Fig.4 Dailychangingcurvesofsignificantwaveheightsnearleftand
rightbanksatthewaterlevelof165m

根据交通运输部长江航务管

理局万州断面日交通流量数据,
2015年3月和4月万州断面日交

通流量分别为227和205,差异不

明显,对波浪影响最大的大型船

只,如客轮和货轮,均为长途运输,
说明观测点附近船只通过的变化

很小。从图4可以看出,干流左右

岸两条日过程曲线有较好的一致

性,在许多波峰都表现出重合趋

势。左岸岸段实测有效波高最大

值出现在16:45,为14.4cm;波高

超过10cm的观测总共出现5次,
其余4次出现的时间分别为6:45,
10:25,9:15和18:45。右岸岸段

实测有效波高最大值出现在6:40,
为12.7cm;波高超过10cm的观

测总共出现3次,其余两次分别出

现的时间为0:05和8:10。结合表
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表3 干流左右岸近岸波浪观测期间过船统计表

Tab.3 Statisticsofpassingshipsduringtheobservationof
significantwaveheightsnearleftandrightbanks

时间
船只

类型

船只

大小

船只

速度

距岸

距离
时间

船只

类型

船只

大小

船只

速度

距岸

距离

8:08 拉沙船 4 1 4 15:42 渔船 1 2 1
9:12 集装箱船 4 2 2 16:02 工程船 3 2 3
9:56 巡逻船 2 3 1 16:18 客船 2 1 2
10:21 客船 5 2 2 16:38 客船 5 1 2
11:01 渔政船 4 3 2 16:54 货船 3 1 2
12:07 客船 2 2 5 17:26 渔船 1 2 1
13:31 客船 2 3 3 18:39 拉沙船 5 1 3
14:28 渔船 1 3 5 20:05 渔船 1 1 5
14:41 巡逻船 2 2 4 21:10 货船 3 1 4
15:01 渔船 1 2 1

  注:船只大小指标从小到大分1~5级,船只速度指标从小到大分1~3级,距
岸距离指标从近到远分1~5级。

3可以发现,在过船统计时段内,波高陡

然增大的时刻附近,均有船只通过,说明

行船对三峡水库近岸波浪的波高变化有

着极大的影响。

4结语

综合上述,本研究可以概括为以下

几点:
1)由于长江干流和支流汝溪河通航

量差异明显,从而导致干流岸段实测有

效波高的平均值、最大值和最小值均大

于支流岸段。同时,干流左岸和右岸库

段船只通过数量一致,因而实测有效波

高的统计差异较小。此外,库面的宽度

对波浪的传播产生显著的影响,波浪受

到不同的底摩擦阻力,能量随之发生改

变,这也可能是引起库面宽阔岸段的有

效平均波高小于狭窄岸段的一个原因。
2)不同岸段近岸波浪的有效波高均集中在6cm以下,6个观测点实测有效波高的概率分布与 Weibull分布

都吻合较好。
3)三峡水库水面波浪主要受库面风力和行船的影响,风引起的主要为小于3cm的波浪,大于3cm的波浪

主要由行船引发。三峡水库作为长江黄金航道的重要组成部分,通航能力大,船行波对水库波浪的贡献不容忽

视,但船速、吨位、离岸距离等船舶通航特征对近岸波高的影响机制有待进一步探索研究。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

SpatialVariabilityofNearshoreWaveHeightinTypicalReachof
ThreeGorgesReservoir:aCaseStudyfromZhongCounty

LIYu1,2,BAOYuhai1,HEXiubin1,WANGMingfeng1,2
(1.KeyLaboratoryofMountainSurfaceProcessandEcologicalRegulation,InstituteofMountainHazardsandEnvironment,

ChineseAcademyofSciences,Chengdu610041;2.UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing100049,China)

Abstract:ThesubmersiblepressurewaveloggerswereappliedtoobservethenearshorewaveheightofThreeGorgesreservoiratthe
waterlevelof165m.ByparametertestandWeibulldistributionfittinganalysisofoveronethousandmeasureddatafromsixdiffer-
entobservationsites,thestudyrevealsspatialvariabilityofnearshorewaveheightinmainstreamandtributary,nearleftandright
bank,overnarrowandbroadriversurface,andfurthermoreanalyzesthemainfactorsthatinfluenceswaveheight.Theresultswere
asfollows:Distinctlocationsandwaterwaywidthexertsignificantimpactonthenearshorewaveheight,theaverage,extremumand
occurringfrequencyofsignificantwaveheight(SWH)alongthebankofmainstreamarehigherthanthatalongthebankoftributa-
ry.TheaverageandextremumofSWHovernarrowriversurfacearelargerthanthatoverbroadriversurfaceandjusttheopposite
oftheoccurringfrequency.ThefrequencydistributionsofSWHnearthebankinThreeGorgesreservoirfairlyfittheeffectof
Weibulldistribution.SWHalongthebankofmainstreamismainlydistributedbelow6cm,accountingfor90%,andadifferenceis
thatSWHmeasuredintributaryprimarilyfocusesbelow2cm,representing87%.ThechangeofthewavesteepnessoftheSWH
dailychangingcurvesandthecharacteristicsofpassingshipshavestrongconsistency,itseemsthatnavigationisthemaincauseof
wavespatialvariationnearthebankinThreeGorgesreservoir.
Keywords:significantwaveheight;in-situobservation;ThreeGorgesreservoir;nearshorewave
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