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摘 要：自三峡水库蓄水及上游梯级水库联合调度以来，三峡水库特别是变动回水区的泥沙输运环境发生了显著变化。变动回

水区作为河道-水库交替影响的敏感区域，其悬移质垂线分布规律的演变直接关系到库尾减淤调度决策及航道维护效益。本文

基于 2009—2020年长序列实测数据，利用 K-means聚类算法系统识别了变动回水区悬移质垂线分布模式，并结合非饱和度系

数、悬浮指标等水动力参数分析其形成机制，同时对经典 Rouse 公式与韩其为不平衡输沙公式的适用性进行定量评价。结果

表明：研究河段悬移质垂线分布可划分为三种典型模式，即低浓度弱梯度型（模式 0，占 67.8%）、中浓度强梯度型（模式 1，

占 28.8%）和高浓度近均匀型（模式 2，占 3.4%），其中模式 0 为最主要分布形态。空间上，沿程由朱沱至清溪场，垂线分布

由多模式并存逐渐向低浓度弱梯度型主导演变；时间上，各模式与汛期水文过程密切相关，中高浓度模式主要出现在主汛

期；多年尺度上，低浓度模式占比持续增加，并在 2014 年以后逐渐成为主导类型。上述变化主要受回水顶托作用、水动力条

件变化及上游泥沙供给调整的共同驱动，其中回水顶托增强导致下游河段水流挟沙能力减弱，而上游梯级水库拦沙作用强化

使入库泥沙供给持续减少，从而使悬移质输运逐渐向低浓度弱梯度型分布演化。成因分析表明，不同垂线分布模式主要受水

动力条件、泥沙供给状况及悬浮能力的综合控制：在泥沙供给不足条件下，水流处于明显不饱和输沙状态，垂向浓度梯度较

弱，形成低浓度弱梯度型；在洪水来沙阶段，强紊动扩散与充足泥沙供给共同作用形成中浓度强梯度型；而在高含沙输沙条

件下，颗粒群体沉降及紊流阻尼作用增强，使垂向分选减弱，形成高浓度近均匀型。适用性评价结果表明，在垂线平均含沙

量计算方面，Rouse公式与韩其为公式精度相近；但在单宽输沙率计算中，韩其为公式通过引入非饱和系数有效修正了低浓度

非平衡输沙条件下的系统偏差，其整体精度和稳定性优于 Rouse 公式。两种公式对近底高浓度区的刻画能力仍存在不足，表

明高含沙条件下颗粒对紊流结构的反馈效应尚未被经典理论充分考虑。研究成果可为三峡水库变动回水区泥沙输运机理研究

及库区调度与航道治理提供理论依据。 
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Abstract: The impoundment of the Three Gorges Reservoir (TGR) and the joint operation of upstream cascade reservoirs have 
greatly altered the transport environment of suspended sediment, particularly in the fluctuating backwater zone (FBZ). As a 

sensitive region influenced by alternating river and reservoir hydrodynamic conditions, the FBZ exhibits a variable vertical 
distribution of suspended sediment concentration (SSC), which directly informs sediment reduction regulation and waterway 

maintenance benefit assessment at the reservoir tail. Based on long-term field data from 2009 to 2020, this study used the K-

means clustering algorithm to systematically classify the vertical distribution patterns of suspended sediment in the FBZ. We then 

analyzed the formation mechanisms of these patterns using hydrodynamic parameters, including the non-saturation coefficient 

and suspension index, and quantitatively evaluated the applicability of the classic Rouse formula and Han Qiwei’s non-

equilibrium sediment transport formula. The results show that the vertical distribution of suspended sediment in the study reach 
falls into three typical patterns: low-concentration weak-gradient type (Mode 0, 67.8%), medium-concentration strong-gradient 

type (Mode 1, 28.8%), and high-concentration near-uniform type (Mode 2, 3.4%). Mode 0 is the dominant pattern. Spatially, the 

reach from Zhutuo to Qingxichang shows a transition from mixed patterns to the single dominance of Mode 0. Temporally, these 
patterns respond closely to flood-season hydrological processes, with medium- and high-concentration patterns occurring mainly 

in the main flood period. On a multi-year scale, the proportion of Mode 0 has continuously increased and has become the 

absolutely dominant pattern since 2014. This spatiotemporal evolution is mainly controlled by the combined effects of backwater 
jacking, changes in hydrodynamic conditions, and upstream sediment supply adjustment. Specifically, the strengthened backwater 

effect reduces sediment transport capacity in downstream reaches, and the enhanced sediment trapping by upstream cascade 

reservoirs continuously reduces upstream sediment supply, jointly driving the vertical distribution toward Mode 0. Mechanistic 
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analysis reveals that the different vertical distribution patterns are governed by hydrodynamic conditions, sediment supply, and 
flow suspension capacity. Insufficient sediment supply leads to obvious flow unsaturation and a weak vertical sediment gradient, 

forming Mode 0. During flood periods, strong turbulent diffusion and adequate sediment supply together produce Mode 1. Under 

high SSC conditions, particle settling and turbulence damping weaken vertical sediment sorting, forming Mode 2. The 
applicability evaluation indicates that the Rouse formula and Han Qiwei’s formula achieve similar accuracy in calculating vertical 

mean sediment concentration. For calculating unit-width sediment transport rate, Han Qiwei’s formula introduces the non-

saturation coefficient to effectively correct systematic errors under low-concentration non-equilibrium conditions, thus showing 
higher overall accuracy and stability than the Rouse formula. Both formulas have limitations in characterizing the near-bottom 

high-concentration sediment layer, because classical sediment transport theories do not fully consider particle-induced feedback 

effects on flow turbulence under high-concentration conditions. The results of this study provide a reliable theoretical basis for 
research on sediment transport mechanisms, reservoir optimal operation, and waterway regulation in the TGR fluctuating 

backwater zone. 

Key words: Three Gorges Reservoir; Fluctuating Backwater Zone; Suspended Sediment Concentration; Vertical Distribution 
Pattern; Suspension Index; Non-saturation Coefficient; Sediment Transport Rate 

 

自三峡水库蓄水及上游梯级水库联合调度以来，长江干流水沙输运格局发生了显著重构。大量研究

表明，大型水库群的建设与运行通过拦截泥沙、改变径流过程和水位变幅，显著削弱了河流系统的泥沙

连续性，进而重塑了库区及其上下游河道的水沙动力学特征。这一过程并非区域性特例，而是全球范围

内大坝密集建设背景下河流系统的普遍响应。 

在全球尺度上，密西西比河和科罗拉多河等大型河流的长期观测研究清晰揭示了水库拦沙对流域泥

沙通量的深刻影响。例如，密西西比河[1]和科罗拉多河[2]等流域的长期观测研究表明，水库的拦截作用导

致下游“清水下泄”，并引起河床形态及泥沙输运结构的系统性调整。Meade 等基于密西西比河长期观测

资料指出，该河悬移质输沙量显著减小，其主要原因即为上游水库群对泥沙的拦截作用。 

在理论研究方面，悬移质垂向分布通常采用基于扩散理论建立的经典模型进行描述，其中以 Rouse 

公式[3]应用最为广泛。此外，相似理论[4]、有限掺混长度理论[5]及能量理论[6]等也被用于解释泥沙垂向分

布规律。倪晋仁等[7]研究指出，尽管扩散理论、能量理论、混合理论、相似理论和随机理论在推导悬移

质浓度分布公式时出发点不同，但最终均可统一为扩散方程的形式，其主要区别在于所采用的泥沙扩散

系数存在差异。基于不同研究视角，众多学者对各类理论模型进行了改进，提出了多种悬移质垂线分布

公式[8-15]。然而，上述理论大多建立在平衡输沙假设基础之上，即水流输沙能力与泥沙供给处于动态平衡

状态。当河流处于水沙条件剧烈变化或受水库调度影响时，泥沙输运过程往往表现出明显的非平衡特

征，从而使经典理论在实际应用中出现一定偏差。 

在库区变动回水环境，水流流态常处于非恒定、非均匀状态，且泥沙输移具有显著的非平衡特性，

使得经典公式的适用性受到挑战。毛红梅等[16]曾结合清溪场、万县站的实测资料指出，尽管泥沙横向分

布较为均匀，但由于絮凝作用影响，其垂线分布较为不均。近年来，基于非平衡输沙理论的改进公式逐

渐被提出，但如何在复杂河流条件下合理选择和评价不同公式，仍是当前研究的重要问题。 

变动回水区作为库区中水动力特性最为复杂、河床演变最为敏感的区域，其悬移质输运机制的改变

直接影响库尾减淤调度决策及航道维护效益。变动回水区具有显著的“河道-水库”交替特性：在库区蓄

水期，受大坝回水顶托，河段水面线平缓、流速锐减，呈现出强烈的库区淤积特性；而在消落期，随库

水位下泄，水力坡降增大，流速回升，河段又回归天然河道的冲刷特性[17]。这种双重特性使得该区域悬

移质垂线含沙量的分布规律相较于天然河段又发生了深刻变化。传统天然河段中，垂线含沙量主要受紊

动与沉降的动力平衡支配；但在变动回水区，受水位周期性大幅波动、水动力条件剧烈变化的影响，泥

沙分布呈现出极强的非平稳性和时空异质性。特别是近年来，上游梯级水库群拦截了绝大部分粗颗粒泥

沙，导致进入重庆河段的泥沙呈现“浓度低、颗粒细、通量少”的特征[18]。这种“清水下泄”效应使得

泥沙输移长期处于高度非平衡状态，传统的含沙量垂线分布模式在库区特殊动力背景下的演变机制及成

因，仍是当前亟待深入探讨的科学问题。 

鉴于此，本文利用 2009—2020 年变动回水区典型断面长序列实测资料，利用 K-means 聚类算法识别

变动回水区典型悬移质垂线分布模式，并分析不同模式对应的水沙条件及动力机制；在此基础上，从动

力学响应机制角度探讨各模式的成因；最后，定量评价 Rouse 公式与韩其为不平衡输沙公式的适用性。

研究旨在揭示变动回水区在梯级水库联合调度下的泥沙垂向分布演变规律，并通过引入非饱和度系数评

价经典公式的适用性，以期为复杂环境下的水沙数学模型优化及水库调度提供理论参考。 

1 区域概况与研究方法 

1.1 河段概况 

研究聚焦于长江上游干流的重庆河段（图 1），该河段上起江津，下至长寿，属于典型的山区河段。
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河段位于三峡库区变动回水区的上段，受上游梯级水库群和三峡联合调度的共同影响。同时，该区段长

期设有国家基本水文站，实测资料连续、可靠，为开展研究提供了坚实的数据基础。 

研究选取了处于变动回水区不同区位的三个典型水文站进行综合分析：朱沱站位于变动回水区上

段，其水沙特性主要反映上游梯级水库群拦截后的入库初始动力；寸滩站地处回水区中部，受入库径流

与三峡库水位波动顶托的交替影响最为典型；清溪场站则位于回水区末端，其水动力特性直接受三峡大

坝调度下的水位涨落支配。三站均位于变动回水区典型河段，其河道形态及泥沙输运特征有良好的代表

性，因此可用于分析该区域悬移质垂线分布规律。 

 
图 1  研究区域与水文站示意图 

Fig. 1 Study area and locations of hydrological stations 

1.2 数据来源 

本研究所采用的数据来源于长江水利委员会在三峡水库蓄水运行后的常规水文泥沙观测资料。三峡

水库于 2003 年开始蓄水并在 2008 年开始 175m 试验性蓄水，本文选取 2009—2020 年作为研究时段，旨

在反映水库进入高水位正常运行期后的典型含沙量分布变化特征。在该时段内，长江上游干支流大型水

库的相继投产对入库水沙环境产生了深刻影响，特别是 2012、2013 年向家坝和溪洛渡水电站陆续蓄水运

行后，水库的拦沙效应显著改变了三峡库区的泥沙输移特性。因此，2009—2020 年的资料序列能够有效

涵盖上游水沙环境重构后的多种典型工况，具有较强的代表性。在季节时段的选择上，鉴于三峡水库入

库泥沙具有极强的时间集中性，汛期(6—9 月)来沙量占全年的 90.5%以上，其中 7 月和 8 月入库泥沙占

全年来沙的比例较蓄水前进一步增大[18]。在非汛期阶段，研究区含沙量整体偏低，水沙变化幅度有限，

难以反映悬移质垂线结构的典型差异特征。因此，本文选择 4—9 月的水沙资料作为分析的数据基础，该

时段覆盖研究区汛前、汛期及汛末阶段，是变动回水区水沙条件变化较为集中的时期。 

研究对象为长江重庆段三处典型水文控制站（朱沱、寸滩、清溪场），虽然三站在资料起止年份等方

面存在一定差异，但均位于三峡水库变动回水区范围内，其水位过程和水动力条件均受到三峡水库调度

运行的显著影响。因此，将三站资料进行综合分析，有助于从整体上解释这一区域悬移质垂线分布的主

要特征。为识别该区域在长序列演变中的普适性模式，并消除不同垂线浓度水平差异对聚类结果的影



 

 4 

响，研究对数据进行了标准化处理，使分析更加关注垂线形态结构本身。共采集垂线实测数据 267 条，

数据内容包括断面流量、水位、流速、悬移质含沙量以及粒径级配等基本水沙要素（表 1）。所有垂线数

据均依照标准水文泥沙测验规范获取，在水面、0.2 倍水深、0.6 倍水深、0.8 倍水深以及近底（分别记为

0H、0.2H、0.6H、0.8H、H）布设五个测点，形成了较为系统的垂线含沙量观测数据集。 

表 1  实测数据统计 

Table 1 Statistics of measured data 

水文站 数据年份 测量垂线数 

朱沱 2009、2013、2015、2016、2017、2019 76 

寸滩 2010、2011、2012、2013、2014、2016、2018 145 

清溪场 2011、2015、2020 46 

1.3 研究方法 

从整体上看，重庆河段实测垂线含沙量分布表现出较为复杂的变化特征：在部分垂线中，含沙量随

水深增加呈规律性单调分布，近似符合经典的 Rouse 型曲线；而在另一些垂线中，则出现了偏离平衡态

的现象，如中层浓度偏高、近底层浓度偏低或曲线形态发生明显弯折。这表明该河段含沙量既存在接近

平衡输沙条件的垂线分布特征，也存在受局部水动力和非平衡输沙过程影响的“非典型”垂线分布特

征。 

为客观识别不同类型的垂线分布形态，本文将每条垂线的五个测点的含沙量表示为一个五维向量： 

𝑥𝑖 = (𝑆𝑖1, 𝑆𝑖2, 𝑆𝑖3, 𝑆𝑖4, 𝑆𝑖5)                                  (1) 

其中, 𝑆𝑖𝑗为第𝑖条垂线在第𝑗个相对水深处的含沙量。 

为突出垂线分布形态结构本身的差异，而避免绝对浓度水平差异的影响，对所有垂线数据进行标准

化处理，使不同测点浓度处于统一量纲尺度，从而能够更有效地识别不同垂向结构特征。 

在此基础上，引入 K-Means 聚类算法对所有垂线分布形态进行模式识别。K-Means 算法通过最小化

簇内平方误差（Within-Cluster Sum of Squares，WCSS）实现样本分类，其目标函数为： 

𝐽 = ∑ ∑ ‖𝑥𝑖 − 𝜇𝑘‖
2

𝑥𝑖∈𝐶𝑘
𝐾
𝑘=1                                   (2) 

其中𝐾为聚类数；𝐶𝑘为第 k 个簇；𝜇𝑘为该簇的中心向量。算法通过不断更新聚类中心，使簇内样本相似

性最大化、簇间差异最大化[19]，从而实现对数据结构的自动识别。 

为提高聚类结果的稳定性并减少初始中心选择对结果的影响，在聚类计算中采用改进的初始化策略

确定初始聚类中心，使各初始中心在特征空间中保持较大的距离间隔，从而降低随机初始化可能导致的

局部最优问题。同时通过多次随机初始化重复计算，并选择簇内平方误差最小的结果作为最终聚类结

果。迭代次数设为 3000 次，收敛阈值为 1×10-4。聚类分析的具体步骤如下： 

1.数据标准化：将所有垂线五维向量进行归一化处理； 

2.聚类计算：以标准化向量为输入进行 K-Means 聚类迭代； 

3.聚类数确定：综合使用轮廓系数(Silhouette Score)、Calinski-Harabasz 指数(CH 指数)和 Davies-

Bouldin 指数(DB 指数)三种内部指标确定最佳聚类数。其中，轮廓系数越大表示聚类结构越清晰；CH 指

数越高表明类间差异越明显；DB 指数越小则簇间分离度越大[20-22]。 

研究选取经典 Rouse 公式和韩其为提出的不平衡输沙公式，分析不同悬沙浓度公式在计算重庆河段

含沙量垂线分布的适用性。Rouse 公式是平衡输沙条件下的泥沙垂向分布公式[4]，尽管 Rouse 公式存在一

些不足[21]，但该公式因其理论简洁性和实用性而被广泛应用了数十年。韩其为将平衡态的悬沙紊动扩散

方程拓展到可以描述非平衡态的悬沙运动，并得到了不平衡输沙条件下的泥沙垂向分布公式[16, 23-24]。 

经典 Rouse 公式的表达式为： 

𝑆

𝑆𝑏
= (

1−𝜂

𝜂

𝑎

1−𝑎
)

𝜔

𝜅𝑢∗                                  (3) 

韩其为公式为： 

𝑆

𝑆𝑏
= (

1−𝜂

𝜂

𝑎

1−𝑎
)

𝑐𝜔

𝜅𝑢∗                                  (4) 

式中, 𝜔为泥沙静水沉速；κ 为卡门系数；𝑢∗为摩阻流速；S 为含沙量；𝑆𝑏为底部含沙量，采用𝑆𝑎作为近

似值；a 为底部参考点相对深度（a=0.05）；η为由底部起算的相对深度，η=0 时，S=𝑆𝑏；非饱和度系数

𝑐 = 1 − 𝑓 (
𝑆̅

𝑆∗̅̅ ̅
)，其中𝑆̅为垂线平均含沙量，𝑆∗̅̅ ̅为垂线挟沙能力，研究采用实测悬沙浓度拟合各垂线的非饱

和系数 c，即根据实测资料建立𝑙𝑛
𝑆

𝑆𝑏
和𝑍𝑙𝑛(

1−𝜂

𝜂

𝑎

1−𝑎
)两列数据的线性拟合线，该线的斜率即为非饱和系数

c；悬浮指标𝑍 =
𝜔

𝜅𝑢∗
。 
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2 悬移质垂线分布模式及成因 

为保证研究结果的代表性和普适性，研究将位于该河段的三个水文站长期实测数据进行汇总分析，

原因在于它们的河道特性和泥沙输运机制具有高度相似性，因此适合统一的模式识别，以提取该研究区

域内具有普适性的典型垂线分布特征。 

对这些长期实测垂线形态进行初步观察发现，其分布特征复杂多样，除了符合 Rouse 理论的典型上

稀下浓（理想型）形态外，大量样本还表现出多种偏离经典理论的形态（图 2），使得传统的公式难以准

确描述，故有必要采用聚类分析方法对全部数据进行模式化处理。 

 

 

 

 
图 2  典型垂线分布图 

Fig. 2 Typical Measured Vertical Suspended Sediment Concentration Profiles 

 

2.1 聚类有效性评估 

对全部 267 条悬移质垂线进行 K-Means 聚类分析后，得到了不同聚类数下的效果评估指标（图 3）。

结果表明，随着聚类数 K 的增加，CH 指数整体呈上升趋势，说明不同类型间差异逐渐增强；而在 K=3

时，Silhouette 系数依然保持在较高水平（0.716），且 DB 指数也处于较低值（0.356），表明聚类结果既

具备较好的类内紧凑性，又具备显著的类间分离度。综合三项指标，选择 K=3 作为最终聚类数既能保持

较好的紧凑性和分离度，又能揭示不同水沙条件下的典型分布特征。因此，研究河段的悬移质垂线分布

最终被划分为三种模式。 
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图 3  K-Means 聚类效果评估指标 

Fig. 3 Evaluation metrics of K-Means clustering performance 

 

2.2 悬移质垂线分布模式识别及时空分布特征 

2.2.1 垂线分布模式识别  

尽管图 2 所示的实测悬移质垂线分布形态在视觉上呈现出较为丰富的变化，但通过 K-Means 聚类分

析后，研究区 267 条含沙量垂线被划分为三种典型模式。这是因为不同垂线之间的差异主要体现在浓度

水平及梯度强度上，而整体的形态仍可归纳为若干基本结构。K-Means 聚类通过对五个测点浓度向量进

行距离测量，将形态相似但浓度略有差异的样本自动归并到同一类别，因此最终识别出的模式数量相对

较少。此外，K-Means 算法在确定聚类中心时以最小化类内差异为目标，而当某一类样本数量较少或与

其它类型之间的差异不足以形成稳定簇时，算法会将其并入相似类别。因此，从统计结果看，本研究识

别出的三种模式能够较好地代表研究区域悬移质垂线分布的主要结构特征。 

图 4 展示了三类分布的平均曲线形态（横坐标：相对含沙量=含沙量/垂线平均含沙量），表 2 则给出

了主要统计特征（其中平均含沙量是基于同一模式内所有测点含沙量数据计算得到的算术平均值，反映

该模式下总体观测点的平均水平）。总体来看，三种模式在浓度水平和垂向分布梯度上存在显著差异。 

 
图 4  三种悬移质含沙量垂线分布模式示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of three typical vertical suspended sediment concentration distribution patterns 

表 2 三种悬移质垂线分布模式特征统计（单位：kg/m3） 

Table 2 Statistical characteristics of three vertical suspended sediment distribution modes 

模式 命名 平均含沙量 水面含沙量 水底含沙量 浓度差 占比 

0 低浓度弱梯度型 0.358 0.341 0.377 0.036 67.8% 

1 中浓度强梯度型 1.965 1.885 2.036 0.151 28.8% 

2 高浓度近均匀型 7.545 7.322 7.662 0.34 3.4% 

根据各类别的特征，将这三种模式分别命名并解读如下： 

模式 0（低浓度弱梯度型）：该模式中各测点的平均含沙量仅为 0.358kg/m³，整体浓度水平较低。垂

向分布曲线相对平缓，水面与近底浓度差异很小，仅 0.036kg/m³，说明垂线含沙量随水深变化不显著。

该模式在样本中占比最大（67.8%），反映了研究区在多数水沙条件下处于低浓度、垂向分布较均匀的状

态。 

模式 1（中浓度强梯度型）：该模式占总数的 28.8%，测点平均含沙量处于中等水平（1.965kg/m³），

含沙量自水面向水底逐渐增加，是符合经典泥沙扩散理论的典型分布形态。 

模式 2（高浓度近均匀型）：该模式出现频率最低（3.4%），但测点平均含沙量极高（7.545kg/m³），
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垂线浓度整体较高且梯度较小，呈现近均匀的分布特征。这种高浓度条件下的近均匀结构，可能与高含

沙环境中泥沙颗粒间的相互作用增强及紊流抑制效应有关。 

2.2.2 研究河段悬移质含沙量垂线分布时空变化特征  

根据上述结果对各站点模式分布频率进行统计（表 3）。统计结果显示，悬移质垂线分布模式在变动

回水区不同河段存在显著的时空分异特征。 

表 3 不同站点分布模式所占比例统计 

Table 3 Proportions of different sediment distribution patterns across the three stations 

站点 模式 0 模式 1 模式 2 

朱沱站 44.12% 42.65% 13.24% 

寸滩站 79.65% 20.35% 0 

清溪场站 70.83% 29.17% 0 

从空间分布来看，朱沱站三种模式均有出现，其中模式 0、1、2 占比分别为 44.12%、42.65%、

13.24%。相比之下，寸滩站与清溪场站则以模式 0 为主，占比分别为 79.65%和 70.83%，且两站均未观

测到模式 2。 

总体而言，三峡库区变动回水区不同河段的垂线分布模式存在明显差异。从朱沱向下游到清溪场，

悬移质垂线分布模式呈现出由多模式并存向低浓度弱梯度型主导演变的趋势。 

综合实测资料，进一步对不同垂线分布模式在时间尺度上的变化特征进行统计。从年内分布来看

（图 5），不同悬移质垂线分布模式在月份上的出现并不均匀。模式 0 在 4—9 月均有分布，其中在 8、9

月出现频次较高；模式 1 主要集中在 6—8 月；模式 2 仅出现在 7 月，且样本数量较少。总体来看，不同

分布模式在年内呈现出明显的阶段性集中特征，且主汛期阶段差异最为显著。 

 
图 5 年内分布情况 

Fig.5 Annual distribution of suspended sediment vertical distribution patterns 

 

从多年尺度来看（图 6），在 2009-2020 年期间，模式 0 的出现频率显著增加，尤其是在 2014 年之

后，该模式几乎成为所有测验数据的绝对主导。与此相反，代表极端输沙事件的模式 2 在整个数据集中

出现频率极低，仅在 2013 年有少量记录。同时，模式 1 的出现频率则呈现出波动性，主要出现在中小洪

水年份及部分水沙条件相对平稳的时期。在此类水沙条件下，垂向含沙量梯度相对较弱，垂线分布整体

趋于均匀。 

 

图 6 年际分布情况 

Fig.6 Interannual variation of suspended sediment vertical distribution patterns 

2.3 分布模式成因 
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2.3.1 分布模式成因分析  

聚类分析表明，重庆河段的悬移质垂线分布可归纳为三种典型模式，其成因不仅与流量、水流速

度、含沙量等传统水沙要素密切相关，还受到泥沙输运的不饱和程度与悬浮能力的共同控制。为揭示其

动力学机制，对三种模式下的关键水沙参数、悬浮指标 Z 和非饱和度系数 C 进行了统计（表 4，其中实

测垂线平均含沙量为资料中已有的各垂线平均含沙量在不同模式内的统计结果），通过小提琴图（图 7）

展示各模式下关键因子的概率密度分布及波动范围。其中，小提琴图“腹部”的宽度代表样本分布的密

集程度，直观反映了不同分布模式对应的动力背景差异。上述指标从水动力、颗粒特性以及输运状态三

个方面揭示了各分布模式形成的动力基础。 
表 4 不同分布模式对应的水沙参数统计 

Tab.4 Statistical summary of hydrological and sediment parameters for different modes 

模式 参数 最小值 平均值 最大值 

模式 0 

流量（m3/s） 3850 20387 43800 

垂线平均流速(m/s) 0.49 2.37 3.63 

中值粒径(mm) 0.010 0.014 0.024 

悬浮指标 0.00070 0.00279 0.01018 

非饱和度系数 0.2362 13.3991 71.1097 

模式 1 

流量（m3/s） 17300 31851 49700 

垂线平均流速(m/s) 0.77 2.65 4.05 

中值粒径(mm) 0.008 0.011 0.012 

悬浮指标 0.00053 0.00112 0.00209 

非饱和度系数 0.3001 13.7965 63.8768 

模式 2 

流量（m3/s） 27200 27200 27200 

垂线平均流速(m/s) 0.67 2.7 3.84 

中值粒径(mm) 0.011 0.011 0.011 

悬浮指标 0.00116 0.00142 0.00236 

非饱和度系数 1.1558 4.4476 9.7509 

 

 

图 7 不同模式下关键水沙参数的分布特征图 

Fig.7 Distribution characteristics of key hydrological and sediment parameters under different modes 
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模式 0 在样本中占主导地位，该模式平均流量为 20387m³/s，平均流速为 2.37m/s，但含沙量极低

（平均仅 0.358kg/m³）。其悬浮指标 Z 均值为 0.00279，反映了较低的悬浮强度。然而，其非饱和度系数

平均高达 13.4，表明水流处于极度不饱和输沙状态，输沙受供给侧严重限制，即水流挟沙能力远大于泥

沙供应。此时，尽管流速较高产生的紊动强度足以克服细颗粒沉速，使其在垂向近似均匀混合，但由于

缺乏足够的泥沙支撑浓度梯度的形成，最终呈现出近乎垂线的均匀性分布。 

模式 1 主要出现在中小洪水期，其平均流量为 31851m³/s，平均含沙量为 1.965kg/m³，平均流速约

2.65m/s。悬浮指标 Z 平均值下降至 0.00112，远低于模式 0。该下降主要源于水流紊动扩散强度显著增

强，而非单纯由粒径细化导致的沉速变化：随着流量规模的扩大，尽管平均流速的绝对增幅有限，但由

于水深与流速的协同作用，单位面积水流功率明显提升，使得水流紊动扩散强度急剧增强，在悬浮指标

公式的分母项中占据了主导地位。这表明在模式 1 中，紊动混合作用相对于重力沉降作用得到了量级上

的强化，水流处于强紊动扩散与重力沉降的动态平衡区。尽管 Z 值较低时含沙量在垂线上的分布趋近于

均匀，但该模式的绝对含沙量显著提高（均值为模式 0 的 5 倍以上），充足的泥沙供给提供了巨大的质量

基数，使得在强大的紊动混合背景下，重力沉降作用依然能在绝对值上形成显著的垂向浓度梯度。 

模式 2 出现频率极低，其样本均来自同一次高输沙过程，对应流量为 27200m³/s，尽管该流量并非研

究区的历史极值，但该过程出现显著偏高的含沙量特征，平均含沙量达到 7.545kg/m³，同时垂线平均流

速约为 2.7m/s。从动力学指标来看，模式 2 非饱和度系数在三种模式中最低（平均 4.4476），表明水流挟

沙能力与泥沙供给已较为接近平衡；其悬浮指标 Z 平均为 0.00142，略高于模式 1，显示出在较高流速下

水流仍具较强悬浮能力。上述特征共同决定了该模式下悬移质的特殊垂向分布形态。在高含沙环境下，

悬移质输运机制发生显著变化。一方面，颗粒间相互作用增强，产生群体沉降效应，使有效沉速降低，

从而削弱重力沉降对垂向分选的控制[7, 15]。另一方面，高含沙量流体对湍流结构具有阻尼作用，抑制湍

流脉动及其垂向差异性，降低紊动扩散能力[8, 16]。在强紊动混合与高浓度效应的共同作用下，泥沙垂线

分选被显著削弱，垂线含沙量分布趋于均匀型。 

通过进一步分析实测资料发现，在本研究所选取的样本中，并未出现大量具有极强垂向梯度的典型

Rouse 型分布。这主要与上游梯级水库群拦沙导致的泥沙级配细化有关。受梯级水库群拦截影响，进入

重庆河段的粗颗粒泥沙大幅减小，悬移质中值粒径普遍偏细（如表 4 所示）。细颗粒泥沙具有较小的重力

沉速，在主汛期河段恢复天然流态时的强紊动扩散作用下，极易在垂向上充分混合。因此，即使在近底

含沙量较高的输沙过程中，其垂向浓度梯度仍然相对缓和，多表现为“高浓度近均匀型”或“中浓度强

梯度型”，而不易形成类似天然含粗沙河流中梯度较大的分布形态。 

综上分析可知，重庆河段悬移质垂线分布模式的形成主要受水动力条件、泥沙供给状况及悬浮能力

的综合控制。当水流处于强不饱和输沙状态时，泥沙供给不足，即使水流紊动较强，垂向浓度梯度仍难

以形成，从而表现为低浓度弱梯度型分布。随着流量增大及泥沙供给增加，水流紊动扩散与重力沉降之

间形成动态平衡，垂线含沙量逐渐表现出明显的垂向梯度特征，对应中浓度强梯度型分布。而在高含沙

输沙事件中，由于颗粒间群体沉降效应及高浓度对湍流结构的阻尼作用，泥沙垂向分选过程被削弱，垂

线含沙量趋于整体均匀分布，形成高浓度近均匀型。整体来看，三种分布模式反映了研究河段悬移质输

运在不同水动力与泥沙供给条件下所形成的不同垂向结构特征，即由低浓度弱梯度型向具有明显垂向分

层特征的强梯度型，再到高含沙条件下趋于整体均匀分布的变化过程。 

2.3.2 研究河段悬移质含沙量垂线分布时空变化的驱动因素  

基于上述成因分析，可进一步揭示 2.2.2 节中所观察到的时空演变特征的驱动因素。从空间上看，高

浓度模式由上游向下游消失的现象与变动回水区水动力条件的变化密切相关。朱沱站位于变动回水区上

段，受大坝回水顶托的影响相对较小，河道在汛期仍保持较强的天然动力特性，因此更容易出现中高浓

度输沙模式。统计显示，该站模式 1 与模式 2 的总占比超过 55%，且模式 2（高浓度近均匀型）仅在朱

沱断面出现（2013 年 7 月），这一现象表明朱沱站作为入库控制站，泥沙供给相对充足，在强紊动条件

下极易激发高浓度输沙模式，其垂线分布特征受上游来水来沙条件的直接驱动。相比之下，寸滩与清溪

场站位于变动回水区中下段，受库水位周期性调度影响明显，流速衰减、水流挟沙能力减弱，高浓度输

沙模式难以维持。两断面均以模式 0（低浓度弱梯度型）为主。寸滩站由于地处演变剧烈的过渡河段，

其模式 0 占比最高（接近 80%），反映了在频繁的回水波动下，水流挟沙能力频繁处于非饱和状态。清溪

场站同样以模式 0 为主，其模式 1 的占比（29.17%）略高于寸滩站。模式 2（高浓度型）的缺失进一步

表明变动回水区下段在常态化回水顶托下，已难以维持高浓度的泥沙悬浮态。这种空间变化反映了变动

回水区水动力条件沿程减弱的特征：随着断面下移，河道过水断面积增大，流速相应减小，水流挟沙能

力降低，泥沙输运逐渐转变为以不饱和输沙为主，从而使垂线含沙量分布趋于低浓度、弱梯度的均匀结

构。 

结合研究区域水文过程对分布模式在年内分布进行分析，4—6 月多处于汛前或初汛阶段，来水过程
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逐步增强，水位开始抬升但流速尚未显著减小，悬移质垂线结构相对稳定，此阶段以模式 0 为主；进入

7—8 月主汛期后，三峡水库主要运行于防洪限制水位，变动回水区基本不受大坝回水顶托影响，河段大

部恢复天然河道流态。此时水流动力条件显著增强，且上游来沙高峰显现，在强动力与高供给的共同作

用下，悬移质垂线分布模式发生变化，模式 1 出现频率明显增加；至 9 月汛末阶段，随着三峡水库开始

蓄水，大坝回水顶托作用逐渐向变动回水区延伸，研究河段流速显著衰减，水流挟沙能力降低，悬沙输

移趋于极度不饱和状态，模式 0 再次占据主导。在年内尺度上，各分布模式的演变规律与洪水的涨落阶

段及“回水状态”密切相关。在主汛期涨水段或高水段，受水库低水位运行控制，河道水力坡降增大，

水流回归天然河道特性，强劲的动力条件激发了泥沙的紊动扩散，此时模式 1 占据主导。而在库水位上

升期（汛末蓄水）或退水段，随着回水顶托作用增强，流速大幅衰减，水流挟沙能力骤降，悬移质输移

趋于明显的不饱和状态，因此垂线含沙量分布重新以低浓度弱梯度型为主。 

年际尺度上，2014 年后模式 0 成为主导，这一趋势与三峡水库运行和金沙江下游梯级水库群联合调

度后，水流“清水下泄”导致河流含沙量普遍降低的宏观趋势高度吻合。模式 0 的常态化，直接反映了

重庆河段泥沙供给不足，水流长期处于不饱和输沙状态的新常态。而代表高浓度的模式 2 出现频率极

低，这一现象从侧面反映了上游梯级水库群对洪水期泥沙输移过程的显著调节作用，使进入重庆河段的

泥沙浓度整体降低，从而改变了研究河段悬移质输运的基本水沙条件。 

综上分析可知，变动回水区悬移质垂线分布模式在年内与多年尺度上均表现出明显差异。在年内尺

度上，不同分布模式的出现与汛前、主汛期及汛末阶段的水库调度及水动力变化密切对应：主汛期强水

动力条件下，中高浓度模式更易出现，而在汛前及汛末回水顶托增强阶段，低浓度模式则占据主导。在

多年尺度上，随着三峡水库及上游梯级水库群运行的持续影响，上游泥沙输移条件发生系统性改变，研

究河段悬移质垂线分布逐渐由原来的多种模式并存、高浓度事件相对频繁，系统性地转变为以低浓度型

为主导的分布模式，反映了变动回水区泥沙输移环境向长期不饱和输沙状态转变的总体趋势。 

3 悬沙垂线分布理论的适用性评价 

在河流泥沙输运过程中，泥沙浓度与输沙率的垂向分布特征对理解输沙机制及河床演变具有关键意

义。为检验理论公式在三峡水库变动回水区环境下的适用性，研究选取经典 Rouse 公式与韩其为提出的

不平衡输沙公式进行对比验证。 

由于三峡库区变动回水区的水动力条件具有高度的不确定性，单一指标难以全面评估理论公式的可

靠性。因此，本研究分别选取垂线平均含沙量、单宽输沙率以及近底输沙率作为评价指标。其中，由于

Rouse 公式在床面附近（y=0）存在数学上的无穷大解，故在实际对比中采用底部参考点（a=0.05）的数

值进行修正计算 

3.1 垂线平均含沙量计算成果分析 

鉴于研究重点在于悬移质含沙量的垂线分布特征，直接对完整垂线曲线进行逐点比较易受近底测量

误差及局部异常值影响。相比之下，垂线平均含沙量作为垂线分布的综合表征参数，能够在一定程度上

削弱局地误差对评价结果的干扰，因此本文首先以垂线平均含沙量作为公式适用性评价的基础指标。为

评价不同公式在垂线平均含沙量计算中的适用性，研究采用均方根误差（RMSE）、平均绝对误差

（MAE）、相对均方根误差（RRMSE）和决定系数（R²）四个指标，对基于 Rouse 公式与不平衡输沙公

式的计算结果进行了误差对比分析。总体结果及按模式分类的评价指标如表 5 所示。 

 

表 5  Rouse 公式与不平衡输沙公式的垂线平均含沙量精度对比 

Tab.5 Comparison of the calculation accuracy of vertical mean concentration between Rouse formula and 

non-equilibrium formula 

公式 指标 总体 模式 0 模式 1 模式 2 

Rouse 公式 

RMSE 0.116 76 0.060 85 0.189 08 0.155 32 

MAE 0.067 2 0.039 1 0.126 2 0.128 1 

RRMSE 0.161 62 0.188 55 0.083 45 0.020 44 

R² 99.36% 95.56% 88.09% 69.16% 

不平衡输沙公式 

RMSE 0.122 81 0.062 28 0.198 31 0.150 75 

MAE 0.071 0 0.039 9 0.133 4 0.125 7 

RRMSE 0.171 60 0.203 38 0.082 42 0.019 88 

R² 99.42% 95.68% 88.17% 70.95% 
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从总体结果来看，两种公式的表现差异不大。Rouse 公式在 RMSE 和 MAE 方面略优，而不平衡输

沙公式在决定系数 R²上略高。这表明 Rouse 公式在绝对误差控制上更好，而不平衡输沙公式在对总体趋

势的解释力方面稍强。 

对于模式 0 两种公式误差均较低，R²超过 95%，说明在低含沙量条件下，模型能够较好地捕捉含沙

量分布特征；对于模式 1 误差显著增大，RMSE 超过 0.18，R²降至 88%左右，说明在中等输沙条件下，

泥沙输移过程复杂性提升，模型拟合难度增大；对于模式 2 模型性能显著下降，R²分别为 69.16%

（Rouse）和 70.95%（不平衡公式），远低于低含沙条件。这表明在高浓度输沙状态下，两种公式均难以

准确反映实际过程，误差来源可能包括：（1）泥沙分层结构复杂化，垂向分布规律不再符合公式假设；

（2）实测数据的不确定性和外推误差积累。 

为了更加直观地展示上述规律，进一步绘制了实测值—计算值散点图（图 8）。通过散点分布与 1:1

参考线的对比说明：在低、中浓度条件下，散点分布接近 1:1 线，计算结果较为可靠；而在高浓度条件

下，散点明显分散并偏离参考线，凸显了高含沙状态下模型预测精度下降的结论。 

 

 
图 8 实测值—计算值对比散点图 

Fig.8 Scatter plot comparing measured and calculated values 

 

总体而言，Rouse 公式在低、中含沙条件下具有较好表现，而不平衡公式在高含沙量条件下略有优

势，但两者在高含沙条件下均存在较大偏差。因此，在实际应用中需要结合工况特征选择公式，或进一

步引入修正因子提高计算精度。 

3.2 单宽输沙率及近底输沙率特征分析 

单宽输沙率 Qs 表示单位宽度河段上的泥沙通量，通过对垂线含沙量与流速的垂向积分计算得到，是

由垂线含沙量分布与流速分布共同决定的综合量，其计算结果不仅受垂线平均含沙量影响，还高度依赖

于近底区域的含沙量估计。因此，通过对单宽输沙率及近底输沙率的比较，可以进一步检验不同垂线分

布公式在工程应用中的综合表现。近底输沙率 Qs0 则侧重近床区泥沙输运，仅积分近底层流速与含沙量

以反映低水层泥沙的贡献。积分过程中采用 PCHIP 插值对离散垂线数据进行连续化拟合，并使用 Gauss-

Legendre 数值积分实现精确计算 

为进一步比较 Rouse 公式、不平衡输沙公式计算值与实测值在不同水沙条件下对输沙率的刻画能

力，对单宽输沙率 Qs 及近底输沙率 Qs0 的分组均值与标准差进行了统计分析（表 6）。 
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表 6 输沙率均值及标准差统计 

Table 6 Mean and standard deviation of sediment transport rate 

（a）单宽输沙率 Qs 

模式 0 1 2 总体 

方法 Rouse 不平衡 Rouse 不平衡 Rouse 不平衡 Rouse 不平衡 

R2 0.980 0 0.988 4 0.971 2 0.981 0 0.998 3 0.998 5 0.994 9 0.996 7 

RMSE 3.807 7 2.898 3 10.692 8 8.690 7 8.698 3 8.088 0 6.734 4 5.448 0 

MAE 1.977 4 1.382 2 6.894 0 4.857 2 6.647 8 6.401 3 3.552 7 2.553 5 

（b）近底输沙率 Qs0 

模式 0 1 2 总体 

方法 Rouse 不平衡 Rouse 不平衡 Rouse 不平衡 Rouse 不平衡 

R2 0.826 2 0.828 5 0.496 2 0.521 9 0.432 7 0.448 2 0.818 5 0.825 0 

RMSE 0.898 1 0.892 0 3.688 1 3.592 7 12.269 2 12.101 2 3.089 3 3.032 8 

MAE 0.528 9 0.524 8 3.090 3 3.027 5 10.825 2 10.699 4 1.614 7 1.589 5 

 

统计结果显示，不平衡输沙公式在单宽输沙率（Qs）的计算中表现出了显著优于 Rouse 公式的精度

和稳定性。从总体上看，不平衡公式的决定系数 R2 高达 0.9967，均方根误差 RMSE 降至 5.45，明显优于

Rouse 公式。在不同模式分析中，不平衡公式的优势持续存在，特别是在模式 1 中，不平衡公式的

RMSE 相比 Rouse 公式降低了近 20%。这表明通过引入非饱和度系数，不平衡输沙公式能够更准确地适

应变动回水区这种非平衡输沙特性，修正了传统 Rouse 公式的系统性偏差。 

在近底输沙率 Qs0 的计算中，无论采用 Rouse 公式还是不平衡输沙公式，其计算结果与实测值的拟

合精度均低于 Qs，反映了经典理论在床面附近紊流结构及高浓度效应下的刻画能力不足。虽然不平衡公

式各项误差指标略优于 Rouse 公式，但在模式 1 和模式 2（中高浓度条件）下，两种公式的决定系数仍

较低，难以精确反映复杂的近底输沙过程。 

综合来看，针对单宽输沙率 Qs，不平衡输沙公式在重庆河段具有更好的适用性，尤其在提高低、中

浓度条件下的精度和稳定性方面优势显著，能够有效反映非平衡输沙的物理机制。对于近底输沙率 Qs0，

两种公式的预测能力均需提高，有待进一步优化。 

4 结论 

本文基于 2009—2020 年三峡水库变动回水区重庆河段典型断面实测资料，通过 K-Means 聚类识别

悬移质垂线分布模式，并结合水动力指标与经典输沙公式计算，对悬移质垂线分布特征及其形成机制进

行了系统分析，得到以下主要结论： 

（1）悬移质垂线分布具有明显的模式化特征。研究河段悬移质垂线分布可归纳为三种典型模式：低

浓度弱梯度型（模式 0）、中浓度强梯度型（模式 1）及高浓度近均匀型（模式 2）。其中，模式 0 占比最

高（67.8%），为研究河段最主要的垂线分布形态。空间上，从朱沱至清溪场，垂线分布由多模式并存逐

渐向低浓度弱梯度型主导演变；时间上，各模式在年内呈明显阶段性分布，中高浓度模式主要出现在主

汛期，而多年尺度上模式 0 占比持续上升，并在 2014 年以后逐渐成为主导类型，反映出变动回水区泥沙

输移环境由多模式并存向低浓度弱梯度结构演变的趋势。 

（2）不同垂线分布模式主要受水动力条件、泥沙供给状况及悬浮能力的共同控制。其中，非饱和度

系数反映水流挟沙能力与泥沙供给之间的匹配关系，而悬浮指标表征紊动扩散与重力沉降之间的相对强

度。在泥沙供给不足的情况下，水流处于明显的不饱和状态，即使紊动扩散作用较强，也难以形成明显

的垂向浓度梯度，从而表现为低浓度弱梯度型分布；当洪水过程来沙量增加时，在较强紊动扩散与充足

泥沙供给共同作用下，垂线含沙量形成明显的垂向分层结构，对应中浓度强梯度型分布；在高含沙输沙

条件下，颗粒群体沉降效应及紊流阻尼作用增强，使泥沙垂向分选过程减弱，从而形成高浓度近均匀型

分布。 

（3）悬移质垂线分布模式在空间和时间尺度上均表现出明显演变特征，其本质反映了变动回水区水

动力条件及泥沙来源的变化。在空间上，变动回水区沿程水力坡降逐渐减小，回水顶托作用不断增强，

导致水流挟沙能力减弱，使高浓度输沙模式在下游河段逐渐消失，垂线结构向低浓度弱梯度型演变。在



 

 13 

年内尺度上，主汛期强水动力条件与来沙高峰叠加，有利于形成中高浓度模式；而在汛前及汛末阶段，

受库区水位变化及回水顶托影响，水流动力减弱，悬移质输运趋于不饱和状态，从而以低浓度弱梯度型

为主。在多年尺度上，随着三峡水库及上游梯级水库群拦沙作用增强，“清水下泄”效应使入库泥沙供给

持续减少，导致研究河段悬移质输运逐渐由相对平衡状态向长期不饱和输沙状态转变。 

（4）不同垂线分布模式下经典输沙公式的适用性存在差异。在垂线平均含沙量计算方面，Rouse 公

式与韩其为公式表现相近；但在单宽输沙率计算中，韩其为公式通过引入非饱和系数，有效修正了模式

0 下的系统性偏差，在整体精度和稳定性上优于 Rouse 公式。两种公式对近底高浓度区的刻画能力均显

不足，这主要与床面附近泥沙浓度较高时，紊流结构受颗粒阻尼作用影响发生改变，而传统扩散理论未

能充分考虑高浓度泥沙对紊流结构的反馈效应有关。 

本文主要基于分类后的分布模型，对现有经典公式的适用性进行了定量评估。研究发现，虽然不平

衡输沙公式在处理低浓度非平衡状态下更具优势，但在近底高浓度区及极端高含沙条件下，现有公式仍

存在较大偏差。后续研究可针对以下方面进行优化完善：一是考虑变动回水区复杂流态（如回水顶托引

起的非恒定流）对泥沙扩散系数的修正；二是改进近底层含沙量的计算结构，以进一步提升复杂工况下

的输沙率预测精度。 
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