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摘要: 通过对向家坝坝下宜宾—朱沱河段建立一维及二维非恒定－分形数学模型ꎬ 研究该河段及局部滩段水流条件ꎬ 利

用累计和变维分形方法ꎬ 得到河道纵剖面河流长度分形维数和河道横剖面河流宽度分形维数ꎮ 在此基础上ꎬ 探讨了河道纵

剖面分维数和河道横剖面分维数与通航水力指标的响应关系ꎮ 研究结果表明: １) 在宜宾—朱沱河段中ꎬ 随着河道纵剖面分

维数的减小ꎬ 横剖面分维数逐渐变小ꎮ ２) 在满足最低通航流量要求情况下ꎬ 宜宾—泸州段的纵剖面分维数的取值范围为

－１􀆰 ２９７~ －１􀆰 ０４９ꎬ 泸州—朱沱段的纵剖面分维数的取值范围为－１􀆰 ３０５~ －１􀆰 ０３２ꎮ ３) 在宜宾—朱沱河段中ꎬ 某一流量下横剖

面分维数值反映的是某断面的地形与该级流量的相关度ꎬ 而滩段横剖面分维数反映的是全河段地形与流量过程的相关度ꎮ
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　 　 非恒定流是指流场中任意运动要素随时间而

变化的流体运动ꎬ 它十分普遍地存在于自然界中ꎬ

比如天然河道中的洪水过程、 水库溃坝、 船闸充

排水、 电站泄洪、 潮流等等ꎮ 水电站日调节过程

和泄洪过程引起的非恒定流改变了下游河道的天

然水沙过程ꎬ 对坝下游河道的防洪、 航道、 港口、

通航设施的正常使用以及船舶的安全航行等将造

成一定影响ꎬ 因此研究电站下泄非恒定流的传播

规律、 关注航道内比降与流速的变化就显得尤为

重要ꎮ

２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 提出了分形理

论 １ ꎮ 随着科学技术的发展ꎬ 分形理论在各个领

域的应用也越来越广泛ꎮ Ｇｕｐｔａ 等 ２ 研究了河道水

网的统计自相似性以及流域坡降与其几何特征的

经验相关关系ꎮ 倪志辉等 ３￣４ 将分形理论应用于河

流垂线流速分布及水流掺混长度的研究上ꎬ 并讨

论了长江重庆主城河段河流长度的分维数与洪水

的关系ꎬ 得出如下结论: 同一河段ꎬ 河流长度分

维数越大ꎬ 河流的泄洪能力越差ꎬ 洪水发生的可

能性和洪水的强度越大ꎮ 金德生等 ５ 对河道断面

及深泓纵剖面分形进行了研究ꎬ 认为河道纵剖面

分形体现了河道纵剖面的曲折性ꎬ 可作为河流纵

向消能的一种量度ꎮ 国内外还有许多学者对分形

理论的应用做了许多研究 ６￣１６ ꎮ 目前对长河段河道

纵横剖面的分形机制的研究还比较鲜见ꎬ 尤其是

对揭示枢纽下泄非恒定流特征与河道形态分维数

大小两者的关系更是未见相关文献报道ꎮ 所以关

于坝下非恒定流长河道剖面维数与通航水力指标

的响应关系探讨的研究具有重要的理论价值和实

践意义ꎮ

１　 河段概况

长江上游宜宾—朱沱河段属大型山区河流ꎬ

该河段长约 ２４０ ｋｍꎬ 是沟通大西南与华中、 华东

地区以及沿海各地的唯一水运干线ꎮ 长江叙渝段

航道曾于 ２０ 世纪 ７０ 年代初至 ９０ 年代中期进行过

整治ꎬ 但由于当时的运量水平较低、 维护经费较

少ꎬ 部分复杂滩险治理效果不理想ꎬ 该段航道的

维护尺度仅为 １􀆰 ８ ｍ×４０ ｍ×４００ ｍꎮ 其后交通部在

２００３ 及 ２００７ 年对宜宾至泸州段航道的建设工程相

继实施了一系列的整治ꎬ 目前叙渝段(宜宾—重庆

段) 航 道 技 术 等 级 为 Ⅲ 级ꎬ 航 道 维 护 尺 度

为 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎬ 水深保证率为 ９８％ꎮ

杨柳碛滩位于宜昌上游 １ ０１７􀆰 ８ ｋｍꎬ 处于一

顺直河段ꎬ 为过渡段浅滩ꎮ 滩段内左岸有一巨大

的卵石碛———杨柳碛ꎬ 碛坝长约 １ ８００ ｍ、 宽约

４００ ｍꎬ 碛坝顶靠河心侧较高ꎬ 最高点高出零水位

上 ５ ｍꎬ 左侧较低ꎬ 与左岸间形成一突嘴ꎬ 零水位

上 １ ｍ 才开始过流ꎮ 滩段上游右岸有黄家碛碛坝

侵占河床ꎬ 至使河面宽约 ３００ ｍꎬ 杨柳碛与黄家碛

之间河面较宽ꎬ 达 ５００ ｍꎬ 水流减缓ꎬ 形成过渡段

浅区ꎮ 其下段受杨柳碛碛坝的挤压ꎬ 河面宽仅

２５０ ｍꎮ 碛尾下游右岸有纤子、 黑脸观音石梁突嘴

缩窄河床ꎬ 河面宽约 ３５０ ｍꎮ

２　 非恒定－分形数学模型

２􀆰１　 分形模型的建立

按照 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ １ 的定义ꎬ 分形是指其组成部

分以某种方式与整体相似的形体ꎮ 分形分布满足

如下关系式:

ｓ＝Ａｙ１－Ｄ (１)

式中: Ｓ 为欧氏长度ꎻ ｙ 为度量尺码ꎻ Ｄ 为分形维

数ꎻ Ａ 为比例常数ꎮ

对式(１)其两端取自然对数得:

ｌｎｓ＝ ｌｎＡ－Ｄｌｎｙ (２)

再把 ｌｎｓ 和 ｌｎｙ 绘于 ｙ 轴和 ｘ 轴坐标上ꎬ 用最小二

乘法拟合该直线ꎬ 它的斜率取为－Ｄꎮ 这样就可以

求出它的分维值 Ｄꎮ

本文分别进行了河道横剖面和纵剖面分维ꎬ

其物理意义是流量在河流横向宽度方向的维数以

及流量在河流纵向长度方向的维数ꎮ 因此ꎬ 流量

与河流宽度及长度间也存在统一的自相似性:

Ｑ ＝Ａｒ－Ｄ (３)

式中: Ｑ 为流量ꎻ ｒ 为滩段最窄处河道宽度或河道

长度单元ꎻ Ｄ 为河流横剖面或纵剖面分形维数ꎬ

主要与流速、 地形、 水深等方面有关ꎻ Ａ 为一个

􀅰７１１􀅰
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比例常数ꎮ

通常情况下 Ｄ 为常数ꎬ 将这类分形称为常维

分形ꎮ 若 Ｄ 与特征线度成函数关系ꎬ 则称之为变

维分形ꎮ 事实上ꎬ 自然界中大量的复杂现象都需

要用变维分形来描述ꎬ 严格满足常维分形形式的

现象是不存在的ꎬ 维数是尺度变换下的不变量ꎮ

许多学者对变维分形进行了研究ꎬ 并提出了多种

方法ꎮ 本文采用由累计和序列获得的分维模型 １３ ꎬ

称为 “累计和分形”ꎮ 该方法的具体步骤如下:

１) 根据二维非恒定数学模型计算结果ꎬ 统计

各特征流量下满足一定河道水深的水面宽度或河

道长度ꎬ 确定流量、 河宽的原始数据对( Ｎｉꎬｒｉ )ꎬ

其中按 Ｎ 从小到大排列ꎬ ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｎꎮ

２) 构造一阶累计和ꎮ 以(Ｎ１ꎬＮ２ꎬＮ３ꎬ􀆺)等为

基本序列ꎬ 按下面的规则构造各阶累计和:

Ｓ１ｉ{ } ＝ Ｎ１ꎬＮ１ ＋Ｎ２ꎬＮ１ ＋Ｎ２ ＋Ｎ３ꎬ􀆺{ } ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ (４)

式中: Ｓ１ 为一阶累计和序列ꎮ

３) 建立一阶累计和的分段变维分形模型ꎮ 利

用式(４)计算数据点(Ｓ１ｉꎬｒｉ )和(Ｓ１ｉ＋１ꎬｒｉ＋１ )ꎬ 在双

对数坐标中的斜率的相反数 Ｄ１ｉꎬｉ＋１ꎬ 即一阶累计

和的分段变维分形的分维数ꎮ 根据 ｎ 个数据对ꎬ

可以得到 ｎ－ １ 条线段的分段变维分形的分维数ꎬ

称之为分维数序列ꎮ

４) 将(Ｓ１ｉꎬｒｉ )绘于双对数坐标中ꎬ 并对该数

据序列做线性拟合ꎬ 所得直线斜率即相应河段的

河流宽度分维数ꎮ

２􀆰２　 一维非恒定数学模型

一维非恒定数学模型计算一般以圣维南方程

组作为基本方程ꎬ 包括水流连续方程和水流运动

方程ꎮ 本文采用 Ｐｒｅｓｓｉｍａｎｎ４ 点线性隐式差分格式

进行离散ꎬ 并建立二阶累计和变维分形模型求解

计算相应河段的河流长度分维数ꎮ 在全计算河段

布设 ２４０ 个断面ꎬ 断面间距平均为 ０􀆰 ９６ ｋｍꎬ 断面

布设基本垂直于河流走向ꎬ 一维断面布置见图 １ꎮ

图 １　 长江干流宜宾—朱沱段一维计算断面布置　

２􀆰３　 二维非恒定－分形数学模型

基于笛卡尔坐标系ꎬ 采用非结构化网格建立

二维水动力模型ꎬ 采用单元中心的有限体积法求

解控制方程组ꎬ 采用非结构化三角形网格拟合复

杂河道边界ꎮ 根据二维非恒定数学模型ꎬ 统计各

特征流量下满足一定河道水深所对应的水面宽度ꎬ

确定流量、 河宽的原始数据对(Ｎｉꎬｒｉ )ꎮ 建立一阶

累计和的分段变维分形数学模型ꎬ 求得相应河段

的河流宽度分维数ꎮ

杨柳碛滩河段模型进口取滩段上游水流平缓

处ꎬ 出口取滩段下游一维计算断面处ꎬ 位于牛屎

碛附近ꎻ 模拟河段长约 ５􀆰 ０ ｋｍꎮ 计算网格采用三

角形非结构网格ꎬ 网格间距约 ２０ ｍꎬ 杨柳碛滩河

段内ꎬ 共布设 ３９ ６６１ 个网格单元ꎬ 共 １９ ５６０ 个网

格结点ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 杨柳碛滩计算网格
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２􀆰４　 模型验证

２􀆰４􀆰１　 一维数学模型水面线验证

选取有实测瞬时水面线资料的杨柳碛滩段河

段ꎬ 在不同流量级下进行水面线验证ꎬ 其验证流量

为洪、 中、 枯 ３ 级流量ꎬ 验证流量分别为 ９ ３２２、

３ ６７５、 ２ １００ ｍ３ ∕ｓꎮ 结果表明ꎬ 计算水位与实测水

位的差值在 ０􀆰 １５ ｍ 以内ꎬ 可见数模计算与原型实

测资料吻合较好ꎮ

２􀆰４􀆰２　 一维数学模型流速验证

选取有实测流速资料的杨柳碛滩河段ꎬ 在不同

流量级下进行流速验证ꎬ 其验证流量级同 ２􀆰 ４􀆰 １ꎬ

结果表明ꎬ 计算流速与实测流速的差值在 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓ

以内ꎬ 可见一维数模计算与原型实测资料吻合

较好ꎮ

２􀆰４􀆰３　 二维数学模型水面线验证

采用部分实测资料结合一维计算结果进行二

维数学模型水面线验证ꎮ 所选河段为杨柳碛滩河

段ꎬ 验证流量为 ２ １００ ｍ３ ∕ｓꎬꎮ 根据杨柳碛滩的实

测水面线验证结果ꎬ 发现计算值与实测值吻合较

好ꎬ 误差基本都小于 ０􀆰 １０ ｍꎬ 符合相关规范的计

算精度要求ꎮ

２􀆰４􀆰４　 二维数学模型流速验证

选取有实测流速资料的杨柳碛滩河段进行二

维数学模型流速验证ꎬ 其验证流量为 ２ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ

验证断面为航道里程 １ ０１７、 １ ０１４ ｋｍ 两个断面ꎮ

验证结果表明ꎬ 实测值与计算值流速误差未超过

０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 各断面实测值与计算值吻合较好ꎬ 达到

计算精度要求ꎮ 其余滩段结合一维计算所得的平

均流速值ꎬ 对比验证相应流量下的二维数模岸边

流速ꎬ 验证结果与杨柳碛滩段的验证结果相似ꎬ

流速误差控制在规范要求的范围内ꎮ

３　 分维数计算

３􀆰１　 纵剖面分维数的计算

在天然河流中不同河段的弯曲程度不同ꎬ 故

不同分段的纵剖面分维数不同ꎬ 有时相差很大ꎮ

而且河流中有支流入汇ꎬ 导致不同河段的流量不

同ꎬ 所以将河流进行分段来计算纵剖面分维数ꎮ

忽略较小支流的入汇ꎬ 以沱江汇流口作为分段节

点ꎬ 将 ２４０ ｋｍ 的宜宾—朱沱段分作两个河段进行

分段计算ꎮ 以河流长度与流量数据对建立分形数

学模型ꎬ 用二阶累计和分形的方法ꎬ 按左、 右岸

分别计算各河段的纵剖面分维数ꎬ 计算结果见

表 １ꎮ

表 １　 宜宾—朱沱段各河段计算数据直线相关方程及
纵剖面分维数计算结果

滩段 岸别 直线相关方程 分维值 相关系数 Ｒ２

宜宾—泸州
左岸 ｙ＝ １􀆰 ０７８ １ ｘ－５􀆰 ３２３ ２ －１􀆰 ０７８ １ ０􀆰 ９９９ ３

右岸 ｙ＝ １􀆰 ０８１ ８ ｘ－５􀆰 ３９１ ９ －１􀆰 ０８１ ８ ０􀆰 ９９９ ３

泸州—朱沱
左岸 ｙ＝ １􀆰 ０７３ ７ ｘ－４􀆰 ９４２ ５ －１􀆰 ０７３ ７ ０􀆰 ９９９ ３

右岸 ｙ＝ １􀆰 ０７６ ６ ｘ－４􀆰 ９９８ １ －１􀆰 ０７６ ６ ０􀆰 ９９９ ２

　 　 注: ｙ＝ ｌｎ(Ｓ２)ꎬ ｘ ＝ ｌｎ( ｒ)ꎬ 其中 Ｓ２ 为二阶流量累积和序列ꎬ

ｙ 为其对数值ꎬ ｒ 为河宽值ꎮ

由表 １ 可得ꎬ 研究各分段的纵剖面分形维数ꎬ

其相关系数都在 ０􀆰 ９９ 以上ꎬ 说明宜宾—朱沱段河

流纵向分维呈现二阶累计和分形关系ꎮ 故宜宾—

朱沱段纵剖面分维数具有二阶分维特性ꎮ 同时还

可以发现ꎬ 各分段纵剖面分形维数都是小于 ０ 的ꎬ

即为负分维数ꎮ 负分维是分形理论的创始人

Ｍａｕｄｅｌｂｒｏｔ 为描述多重分形系统的复杂性时引入

的ꎮ 从数学上理解ꎬ 它刻划的是空集中表示空的程

度ꎬ 本质上是由系统的随机性产生的ꎮ 因此ꎬ 负分

维反映了必然性与偶然性的内在联系ꎬ 从一个侧面

描述了系统的随机特性ꎬ 更具有普遍意义 ３ ꎮ

由表 １ 可知ꎬ 宜宾—泸州段左岸分维数 Ｄ２ ＝

－１􀆰 ０７８ １ꎬ 宜宾—泸州段右岸分维数 Ｄ２ ＝ －１􀆰 ０１８ １ꎬ

泸州—朱沱段左岸分维数 Ｄ２ ＝ －１􀆰 ０７３ ７ꎬ 泸州—

朱沱段右岸分维数 Ｄ２ ＝ －１􀆰 ０７６ ６ꎮ 各分段中左岸

分维数要稍大于右岸分维数ꎮ 河流长度的分维数

大小反映了河流的弯曲程度ꎬ 分维数越大表示河

流越曲折ꎻ 反之ꎬ 分维数越小河流越平顺 ４ ꎮ 故

各分段中右岸要比左岸更平顺ꎮ

３􀆰２　 不同水深下横剖面分维数的计算

根据二维数学模型的计算结果ꎬ 结合研究河

段的航道等级ꎬ 按航道现状统计满足最低维护水

深要求的各特征流量的河宽ꎬ 即统计宜宾—朱沱

段各滩满足 ２􀆰 ７ ｍ 最低通航水深时滩段最窄处河
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道宽度ꎮ 在航道现状计算水流条件下ꎬ 统计宜宾—

朱沱段 ３􀆰 ２、 ３􀆰 ５ ｍ 水深下滩段最窄处河道宽度ꎮ

以最窄处河道宽度与流量数据对建立分形数学模

型ꎬ 用一阶累计和分形的方法ꎬ 计算宜宾—朱沱段

内各滩段的横剖面分维数ꎬ 计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 宜宾—朱沱段各滩计算数据直线相关方程及
横剖面分维数计算结果

水深∕ｍ 滩段 直线相关方程 分维值 相关系数 Ｒ２

杨柳碛滩
ｙ＝ １􀆰 ０４３ ４ｘ＋

２􀆰 ９６３ ９
－１􀆰 ０４３ ４ ０􀆰 ９９９ ６

过兵滩　
ｙ＝ ０􀆰 ９２５ １ｘ＋

３􀆰 ４８５ ２
－０􀆰 ９２５ １ ０􀆰 ９９４ ８

２􀆰 ７
金鱼碛滩

ｙ＝ １􀆰 １７９ ２ｘ＋
１􀆰 １９８ ８

－１􀆰 １７９ ２ ０􀆰 ９９６ ７

两条牛滩
ｙ＝ １􀆰 ２６５ ３ｘ＋

１􀆰 １９５ ３
－１􀆰 ２６５ ３ ０􀆰 ９９３ ７

白龙滩　
ｙ＝ １􀆰 ０８３ ２ｘ＋

２􀆰 ２３５ ３
－１􀆰 ０８３ ２ ０􀆰 ９９９ ８

磨盘石滩
ｙ＝ １􀆰 ２２５ ７ｘ＋

１􀆰 １５０ ２
－１􀆰 ２２５ ７ ０􀆰 ９９４ ７

杨柳碛滩
ｙ＝ １􀆰 ０１４ ３ｘ＋

３􀆰 ３００ ２
－１􀆰 ０１４ ３ ０􀆰 ９９９ ７

过兵滩　
ｙ＝ ０􀆰 ９６２ ２ｘ＋

３􀆰 ３５７ ４
－０􀆰 ９６２ ２ ０􀆰 ９９２ １

３􀆰 ２
金鱼碛滩

ｙ＝ １􀆰 １７４ ０ ｘ＋
１􀆰 ３１９ ０

－１􀆰 １７４ ０ ０􀆰 ９９６ １

两条牛滩
ｙ＝ １􀆰 ２６８ ９ｘ＋

１􀆰 １９５ ０
－１􀆰 ２６８ ９ ０􀆰 ９９３ １

白龙滩　
ｙ＝ １􀆰 ０８５ ２ｘ＋

２􀆰 ３１６ ２
－１􀆰 ０８５ ２ ０􀆰 ９９９ ６

磨盘石滩
ｙ＝ １􀆰 １７６ ２ｘ＋

１􀆰 ６１７ ７
－１􀆰 １７６ ２ ０􀆰 ９９３ ０

杨柳碛滩
ｙ＝ ０􀆰 ９９７ ３ｘ＋

３􀆰 ４８６ ８
－０􀆰 ９９７ ３ ０􀆰 ９９９ ７

过兵滩　
ｙ＝ ０􀆰 ９６１ ４ｘ＋

３􀆰 ４０４ ２
－０􀆰 ９６１ ４ ０􀆰 ９９１ ２

３􀆰 ５
金鱼碛滩

ｙ＝ １􀆰 １６９ ５ｘ＋
１􀆰 ４０１ ９

－１􀆰 １６９ ５ ０􀆰 ９９６ ０

两条牛滩
ｙ＝ １􀆰 ２７７ ６ｘ＋

１􀆰 ０３３ ８
－１􀆰 ２７７ ６ ０􀆰 ９９４ １

白龙滩　
ｙ＝ １􀆰 ０８８ ５ｘ＋

２􀆰 ２４４ ６
－１􀆰 ０８８ ５ ０􀆰 ９９９ ７

磨盘石滩
ｙ＝ １􀆰 １５６ ２ｘ＋

１􀆰 ７４４ ６
－１􀆰 １５６ ２ ０􀆰 ９９５ ４

　 　 注: ｙ＝ ｌｎ(Ｓ１)ꎬ ｘ ＝ ｌｎ( ｒ)ꎬ 其中 Ｓ１ 为一阶流量累积和序列ꎬ

ｙ 为其对数值ꎬ ｒ 为河宽值ꎮ

　 　 从表 ２ 看出ꎬ 研究各滩段的横剖面分形维

数ꎬ 其相关系数都在 ０􀆰 ９９ 以上ꎬ 各滩段横向分

形成一阶累计和分形关系ꎮ 即宜宾—朱沱段内

各滩段横剖面分维数具有一阶分维特性ꎮ 同时

可以得到ꎬ 横剖面分维数随水深的大小而增大

的滩段为杨柳碛滩、 金鱼碛滩及磨盘石滩ꎻ 横

剖面分维数随水深的大小而减小的滩段为两条

牛滩和白龙滩ꎻ 横剖面分维数不随水深变化的

为过兵滩ꎮ

４　 剖面分维数的关系及响应

４􀆰１　 横剖面分维数与纵剖面分维数的关系

将一维非恒定－分形数学模型计算所得的各分

段内滩险河段的纵剖面分维数与二维非恒定－分形

数学模型计算所得的横剖面分维数绘于直角坐标

系中(图 ３、４)ꎬ 图中横剖面分维数均为各航段内

满足现行航道最小维护水深下的河流宽度分形

维数ꎮ

图 ３　 宜宾—泸州段各滩险河段左、 右岸纵剖面

分维数与横剖面分维数关系

􀅰０２１􀅰



　 第 ６ 期 倪志辉ꎬ 等: 长江上游河道剖面分维数与通航水力要素的关系∗

图 ４　 泸州—朱沱段段各滩险河段左、 右岸纵剖面

分维数与横剖面分维数关系

由图 ３、 ４ 可知ꎬ 宜宾—朱沱段内各滩险中ꎬ

随着纵剖面分维数的减小ꎬ 除过兵滩外ꎬ 其余滩

段河道横剖面分维数虽有起伏变化但整体上呈逐

渐减小的趋势ꎬ 即随着纵剖面分维数的减小横剖

面分维数逐渐变小ꎮ

４􀆰２　 纵剖面分维数与流量的响应关系

以 １９９０—２０１０ 年屏山站逐日平均流量作为入

流条件、 向家坝建成投产后向家坝保证率 ９８％出

库流量为 １ ８１８ ｍ３ ∕ｓ 作为限定计算条件ꎬ 对向家

坝—朱沱段沿程各站设计通航流量进行修正ꎬ 最

终确定各站设计通航流量(表 ３)  １７ ꎮ

表 ３　 长江水富—朱沱段设计通航流量

站点 向家坝 宜宾 李庄 泸州 朱沱

流量∕(ｍ３ ∕ｓ) １ ８１８ １ ９０２ ２ ６４４ ２ ７０８ ２ ８０３

　 　 根据一维非恒定－分形数学模型计算结果统计

可知ꎬ 宜宾—泸州段最低通航流量范围为 １ ９０２ ~

２ ７０８ ｍ３ ∕ｓꎬ 左岸满足通航条件的河流纵剖面分维

数在－ １􀆰 ２８９ ７ ~ － １􀆰 ０４９ ０ꎬ 右岸纵剖面分维数在

－１􀆰 ２９７ ３ ~ －１􀆰 ０５１ ２ꎬ 即宜宾—泸州段纵剖面分维

数在－１􀆰 ２９７ ~ －１􀆰 ０４９ 时ꎬ 满足最低通航流量要求ꎻ

泸州—朱沱段最低通航流量范围为 ２ ７０８~２ ８０３ ｍ３ ∕

ｓꎬ 左岸满足通航条件的河流纵剖面分维数在－１􀆰 ２８９

５~ －１􀆰 ０３２ ３ꎬ 右岸纵剖面分维数在－１􀆰 ３０４ ６~ －１􀆰 ０３３

３ꎬ 即泸州—朱沱段纵剖面分维数在－１􀆰 ３０５ ~ －１􀆰 ０３２

时ꎬ 满足最低通航流量要求ꎮ

上述分析得出的满足最低通航流量要求的纵

剖面分维数区间ꎬ 是从较宏观的角度讨论的ꎬ 以

此作为判断航道能否通航ꎬ 相对来说简单粗陋ꎮ

因此ꎬ 考虑在较长的分段ꎬ 即宜宾—朱沱段ꎬ 取

非碍航河段作为研究对象ꎬ 统计河段内最大比降

值ꎬ 计算其纵剖面分维数ꎬ 结合该非碍航河段附

近滩段纵剖面分维数值ꎬ 分析纵剖面分维数与流

量之间的响应关系ꎮ

在长江宜宾—朱沱段ꎬ 取航道里程 １ ０３９ ~

１ ０１８ ｋｍ的非碍航河段作为本航段内的研究对象ꎬ

暂命名为非碍航河段 Ａꎻ 河段 Ａ 位于杨柳碛滩上

游ꎬ 河段地形见图 ５ꎮ 根据一维数学模型计算结果

可知ꎬ 河段 Ａ 处河道最大纵比降为 ０􀆰 ２０３‰ꎬ 平均

比降在 ０􀆰 １６５‰ꎻ 杨柳碛滩河段最大纵比降为

０􀆰 １６８‰ꎬ 平均比降在 ０􀆰 １３２‰ꎮ 统计河段 Ａ 左、

右岸各级流量下河道长度ꎬ 按照一维非恒定－分形

数学模型计算中纵剖面分维数计算过程ꎬ 计算河

段 Ａ、 杨柳碛河段左、 右岸纵剖面分形维数ꎬ 计

算结果见表 ４ꎮ

表 ４　 宜宾—朱沱段杨柳碛滩及河段 Ａ 计算数据
直线相关方程及分维数计算结果

滩段 岸别 直线相关方程 分维值 相关系数 Ｒ２

河段 Ａ
左岸 ｙ＝ １􀆰 ０７２ ３ ｘ－３􀆰 ５１４ ８ －１􀆰 ０７２ ３ ０􀆰 ９９８ ８

右岸 ｙ＝ １􀆰 ０７４ １ ｘ－３􀆰 ７０９ ３ －１􀆰 ０７４ １ ０􀆰 ９９８ ３

杨柳碛滩
左岸 ｙ＝ １􀆰 ０８１ ２ ｘ－４􀆰 ０６９ ５ －１􀆰 ０８１ ２ ０􀆰 ９９８ ６

右岸 ｙ＝ １􀆰 ０８２ ５ ｘ－４􀆰 ２８５ １ －１􀆰 ０８２ ５ ０􀆰 ９９８ ８

图 ５　 宜宾—朱沱段非碍航河段 Ａ 河道地形

􀅰１２１􀅰
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根据表 ４ 可看出ꎬ 河段 Ａ 的左、 右岸纵剖面

分维数也大于杨柳碛滩相应的纵剖面分维数ꎮ 对

比各级流量下的分维数ꎬ 发现同一流量下ꎬ Ａ 的

纵剖面分维数也都大于对应滩段的纵剖面分维数ꎮ

这是因为纵剖面分维数反映了河道流量与河流长

度的相关程度ꎬ 在流量过程相同的情况下ꎬ 若河

流弯曲度较小ꎬ 河流长度随流量的变化程度会更

剧烈ꎬ 也即河道纵剖面分维数会相对较大ꎮ

河段 Ａ 左岸河流长度与航道里程平均比值约

１􀆰 ０８８ꎬ 而杨柳碛滩左岸河流长度与航道里程平

均比值约 １􀆰 ０９５ꎻ 同一河流分段内ꎬ 非碍航河段

单位航道里程内河流长度的弯曲变化程度要小于

其附近滩险河段的变化程度ꎮ 因此ꎬ 相对于滩险

河段来说ꎬ 非碍航河段河流长度随流量过程的变

化程度要稍微大些ꎬ 也即河道纵剖面分维数相对

较大ꎮ

综上所述ꎬ 在满足最低通航流量要求情况下ꎬ

宜宾—泸州段的纵剖面分维数的取值范围为

－１􀆰 ２９７ ~ － １􀆰 ０４９ꎬ 泸州—朱沱段的纵剖面分维数

的取值范围为－ １􀆰 ３０５ ~ － １􀆰 ０３２ꎻ 且在同一河流分

段内ꎬ 同一流量下非碍航河段 Ａ 的通航水流条件

比杨柳碛滩的通航水流条件好ꎮ

４􀆰３　 横剖面分维数与水深的响应关系

选取杨柳碛滩险河段为例来分析横剖面分维

数与水力要素的关系ꎮ 在二维非恒定－分形数学模

型中统计可得到ꎬ 当滩段可以满足最低维护水深

２􀆰 ７ ｍ 下航道尺度的要求时ꎬ 横剖面分维数在

－０􀆰 ９４５ ０ ~ － １􀆰 ２９８ ６ꎻ ３􀆰 ２、 ３􀆰 ５ ｍ 水深下河流宽

度横剖面分维数在－０􀆰 ８５２ ６ ~ －１􀆰 ２４２ ７ 与－０􀆰 ８１４ ６

~ －１􀆰 ２１６ ３ꎮ 由杨柳碛滩河段河道横断面地形可

知ꎬ 当河道内的流量变化时ꎬ 满足特定水深的最

窄河道宽度出现的位置不同ꎬ 所得的横剖面分维

数也不同ꎮ 并且天然河道地形不是均匀变化的ꎬ

任取两个相邻横断面ꎬ 河道地形都不一样ꎮ 故在

宜宾—朱沱河段中ꎬ 某一流量下横剖面分维数反

映的是某断面的地形与该级流量的相关度ꎬ 而滩

段横剖面分维数反映的是全河段地形与流量过程

的相关度ꎮ

４􀆰４　 剖面维数与通航水力指标的响应关系

长江上游水力指标理论计算方法是通过建立

有效推力和航行阻力的表达式ꎬ 计算不同比降下

所对应的流速值ꎬ 得到船舶自航上滩允许的比降

和流速组合值 １８￣１９ ꎮ 长江叙渝段 １ ０００ 吨级船舶通

航水力指标见表 ５ꎮ

表 ５　 长江叙渝段(宜宾—重庆段)１ ０００ 吨级船舶
自航上滩水力指标

比降∕‰ ０􀆰 ５ １ ２ ３

流速∕(ｍ∕ｓ) ４􀆰 １２ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ００ ２􀆰 ６０

　 　 以宜宾—泸州段为例来说明河道剖面分维数

与通航水力指标的响应关系: 一维非恒定－分形数

学模型计算结果中河道纵剖面分维数的范围为

－１􀆰 ２７０ ~ － １􀆰 ０７５ꎬ 统计得该河 道 平 均 比 降 为

０􀆰 ２５７ １‰~ ０􀆰 ２６３ １‰ꎬ 结合表 ５ 可知ꎬ １ ０００ 吨级

船舶自航上滩的最大流速不应大于 ４􀆰 ６６ ｍ∕ｓꎻ 二

维非恒定－分形数学模型计算结果中ꎬ 河道横剖面

分维数的范围为－ １􀆰 ０９５ ~ － ０􀆰 ９６０ꎬ 统计可知该河

道内险滩段的最大平均流速不应大于 ３􀆰 ３７ ｍ∕ｓꎻ

综合流速指标后得到ꎬ 该河段的通航流速不应大

于 ３􀆰 １７ ｍ∕ｓꎮ 同理可以得到泸州—朱沱段中河道

剖面分维数与通航水力指标的响应关系ꎮ 初步探

索长江宜宾—朱沱段剖面分维数与通航水力指标

的响应关系ꎬ 结果见表 ６ꎮ

表 ６　 长江水富—朱沱段剖面分维数与通航水力指标的响应关系

河段 分维数类别 分维数值 统计平均比降∕‰ 统计流速∕(ｍ∕ｓ) 查找流速∕(ｍ∕ｓ) 综合流速∕(ｍ∕ｓ)

宜宾—泸州
纵剖面分维数 －１􀆰 ２９７ ~ －１􀆰 ０４９ ０􀆰 ２５７ １ ~ ０􀆰 ２６３ １ ４􀆰 ６６

３􀆰 ３７
横剖面分维数 －１􀆰 ０５９ ~ －０􀆰 ８３４ ３􀆰 ３７

泸州—朱沱
纵剖面分维数 －１􀆰 ３０５ ~ －１􀆰 ０３２ ０􀆰 ２５４ ３ ~ ０􀆰 ２８８ ５ ４􀆰 ６７

３􀆰 ２８
横剖面分维数 －１􀆰 １４３ ~ －１􀆰 ０１２ ３􀆰 ２８

􀅰２２１􀅰
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　 　 表 ５、 ６ 只是粗略地统计了较长的河流分段内

河道纵、 横剖面分维数与通航水力指标的响应关

系ꎬ 对具体某一河段的通航水力指标ꎬ 以此判断

会有一定误差ꎮ 故结合杨柳碛滩具体说明滩段剖

面分维数与通航水力指标的响应关系ꎬ 结果见

表 ７ꎮ

表 ７　 杨柳碛滩剖面分维数与通航水力指标的响应关系

航道里程∕ｋｍ 滩段 分维数类别 分维数值 统计比降∕‰ 统计流速∕(ｍ∕ｓ) 查找流速∕(ｍ∕ｓ) 流速∕(ｍ∕ｓ)

１ ０１２􀆰 ８ ~ １ ０１７􀆰 ８
杨柳

碛滩

纵剖面分维数 －１􀆰 ３３９ ８ ~ －１􀆰 ０５８ ０ ０􀆰 ２５７ ５ ~ ０􀆰 ２５９ ２ ４􀆰 ６８
３􀆰 ３６

横剖面分维数 －１􀆰 ２９８ ６ ~ －０􀆰 ９４５ ０ ３􀆰 ３６

　 　 由表 ７ 可知ꎬ 当杨柳碛滩各流量下纵剖面分

维数的范围为－１􀆰 ３３９ ８ ~ －１􀆰 ０５８ ０ꎬ 横剖面分维数

的范围为－１􀆰 ２９８ ６ ~ － ０􀆰 ９４５ ０ 时ꎬ 最大流速不应

大于 ３􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎮ 杨柳碛滩位于宜宾—泸州段内ꎬ

且杨柳碛滩平均比降为 ０􀆰 ２５７ ５ ~ ０􀆰 ２５９ ２ꎬ 在宜宾

—泸州段河道平均比降范围内ꎬ 杨柳碛滩的最大

流速小于宜宾—泸州段的最大流速ꎬ 故分析得到

的关于剖面分维数与通航水力指标的响应关系是

合理的ꎮ

５　 结论

１) 在宜宾—朱沱河段内ꎬ 纵剖面分维数具有

二阶分维特性ꎬ 各滩段横剖面分维数具有一阶分

维特性ꎻ 随着纵剖面分维数的减小ꎬ 滩段河道横

剖面分维数虽有起伏变化但整体上呈逐渐减小的

趋势ꎬ 即随着纵剖面分维数的减小横剖面分维数

逐渐变小ꎮ

２) 在满足最低通航流量要求的情况下ꎬ 宜宾

—泸州段的纵剖面分维数的取值范围为－ １􀆰 ２９７ ~
－１􀆰 ０４９ꎬ 泸州—朱沱段的纵剖面分维数的取值范

围为－１􀆰 ３０５ ~ －１􀆰 ０３２ꎻ 且在同一河流分段内ꎬ 同

一流量下非碍航河段的通航水流条件比杨柳碛滩

的通航水流条件好ꎮ

３) 在宜宾—朱沱河段中ꎬ 某一流量下横剖面

分维数反映的是某断面的地形与该级流量的相关

度ꎬ 而滩段横剖面分维数反映的是全河段地形与

流量过程的相关度ꎮ

４) 得到宜宾—朱沱河段的纵、 横剖面分维数

与通航水力指标的响应关系为: 当宜宾—泸州段

各流量下纵剖面分维数为－ １􀆰 ２９７ ~ － １􀆰 ０４９、 横剖

面分维数为－１􀆰 ０５９ ~ －０􀆰 ８３４ 时ꎬ 最大流速不应大

于 ３􀆰 ３７ ｍ∕ｓꎮ 当泸州—朱沱段各流量下纵剖面分

维数 为 － １􀆰 ３０５ ~ － １􀆰 ０３２、 横 剖 面 分 维 数 为

－１􀆰 １４３ ~ －１􀆰 ０１２ 时ꎬ 最大流速不应大于 ３􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎮ

当杨柳碛滩各流量下纵剖面分维数为－ １􀆰 ３３９ ８ ~
－１􀆰 ０５８ ０、 横剖面分维数为－１􀆰 ２９８ ６~ －０􀆰 ９４５ ０ 时ꎬ

最大流速不应大于 ３􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎮ
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ｍｉｃａ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９９７ ２０９￣２１０.

 １０ 　 Ｚｈｕ Ｘ Ｈ. Ｃｏａｓｔｌｉｎｅ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

􀅰３２１􀅰



水 运 工 程 ２０１６ 年　

ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ

Ｈｕａｎｇｈａｉ ＆ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａｓ ２００２ ２０ ２  ３１￣３６.

 １１ 　 Ｗｉｔｏｌｄ Ｋｉｎｓｎｅｒ.Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ Ｊ .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｎａｔｕｒａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ２００７ １ ４  ２６￣４６.

 １２ 　 Ｎｉ Ｚ Ｈ Ｓｏｎｇ Ｚ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ

ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ

ｓｅａ Ｊ .Ｃｈｉｎａ Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１２ ２６ ３  ４３１￣４４２.

 １３ 　 Ｎｉ Ｚ Ｈ Ｗｕ Ｌ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｊ. Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｗａｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｒｅｌａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１３ ４  ８８３￣９０７.

 １４ 　 Ｗａｎｇ Ｘ Ｋ Ｊｉａ Ｊ Ｊ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｏａｓｔｌｉｎｅｓ ｏｆ

ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｒｉｎｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１１ ２９ ４  ２５￣３１.

 １５ 　 Ｚｈｏｕ Ｚ Ｚ Ｙａｎｇ Ｊ Ｄｅｎｇ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｓｈｏｒｔｅｓｔ￣ｐａｔｈ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ Ｊ .

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｅ ２０１２ ８６ ６  １￣５.

 １６ 　 Ｊｉａｎｇ Ｑ Ｙ Ｎｉｕ Ｒ Ｑ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｒａｃｔａｌ ａｎｄ ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ ｓ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｈａｐｅ Ｊ .Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ２０１０ ４１ ９  ４２￣４４.

 １７ 　 西南水运工程科学研究所.金沙江向家坝水电站投产

期非恒定流对下游通航条件影响长河段物理模型试

验研究报告  Ｒ  . 重 庆 西 南 水 运 工 程 科 学 研 究

所 ２０１４.

 １８ 　 杨胜发 赵晓马 王涵.长江上游卵石急滩消滩水力指

标研究 Ｊ .水运工程 ２００７ ８  ７８￣８１.

 １９ 　 童思陈 许光祥 邓明文.澜沧江船舶航行阻力及通航

水力指标研究 Ｊ .人民长江 ２０１０ ４１ ２  ６７￣７２.

(本文编辑　 武亚庆)
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