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摘  要：太浦闸作为太湖流域关键调度工程，其流量过程是自然水循环机制与人为多目标调度决策相互耦合的复杂系统响应。

太浦闸流量对流域防洪、供水及水生态协同调控具有重要意义，精准把握其多因素驱动机制与响应规律，是制定科学调度阈

值、实现精细化调控的关键。然而，传统方法存在对多因素驱动因子响应机制不明、调度关键阈值不清等问题。为此，本研

究耦合主成分分析、校正随机率与 K-means 聚类等方法，系统解析了影响太浦闸流量的多因素驱动机制，构建了太浦闸流量

与调度站降水水位响应阈值识别体系。结果表明：（1）通过机制解析，影响太浦闸流量的关键因子为区域水位协同、降雨径

流效应和上下游水位拮抗三类主成分，累积贡献率达 93.47%，变量重要性排序表明平望 8:00 水位贡献最高。（2）太湖高水

位情景下（＞3.80 m），太浦闸流量与太湖—平望水位差呈强线性关系（R=0.92），经 2020—2025 年长系列验证该关系年际

稳定（R=0.90），量化了水力梯度驱动下的泄流响应能力。（3）通过校正随机性分析与阈值识别揭示当平望日际水位变幅≥

0.10 m 时确定性过程占优，反之以随机波动为主；通过 K-means 聚类识别出触发平望水位显著变化的区域前一日降水量阈值

25.0 mm 可作为平望水位预警依据，分类准确率较高。降水阈值与水位变幅阈值共同构成双阈值预警体系，可为强降水情景

下太浦闸自适应调度与风险规避提供先导决策支持。本研究提出的主成分降维、回归建模、聚类阈值识别的耦合框架，形成

了从机制解析、规律揭示、响应量化到阈值识别的完整技术链条，实现了自然机制与调度逻辑的协同，可为平原感潮河网区

复杂工程调控下的水文响应分析与精细化调度提供了可参考的数据驱动范式。 
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Abstract:  As a key piece of regulatory infrastructure in the Taihu Basin, the flow dynamics of the Taipu Sluice arise from the 

combined effects of natural hydrological processes and human-driven multi-objective operations. Precise control of the sluice discharge 

is critical for achieving basin-wide goals related to flood control, water supply, and ecological regulation. A clear understanding of the 

multiple driving factors and their associated response patterns is necessary for establishing scientifically based regulation thresholds 

and enabling refined sluice management. However, conventional methods often lack clarity in revealing the response mechanisms to 

multiple drivers and in defining key regulatory thresholds. To address these issues, this study applied an integrated framework that 

combined principal component analysis, a corrected stochasticity rate method, and K-means clustering. This framework was used to 

systematically identify the main factors influencing Taipu Sluice discharge and to build a threshold system characterizing the 

precipitation-water level response at the regulation station. The results showed that: (1) Factor analysis reduced the driving variables 

into three principal components, namely regional water level synergy, rainfall-runoff effects, and upstream-downstream water-level 
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antagonism. These components together explained 93.47% of the total variance. Among all variables, the 8:00 water level at Pingwang 

was identified as the most influential factor. (2) When the Taihu water level exceeded 3.80 m, the sluice discharge showed a strong 

linear relationship with the water level gradient between Taihu and Pingwang (R = 0.92). This relationship remained stable across years, 

as validated with data from 2020 to 2025 (R = 0.90), allowing for quantitative estimation of discharge responses to hydraulic forcing. 

(3) Threshold analysis indicated that when the daily change in Pingwang water level reached or exceeded 0.10 m, deterministic 

processes became dominant; otherwise, stochastic variations prevailed. Using K-means clustering, a regional precipitation threshold of 

25.0 mm was identified as a critical point for significant shifts in the Pingwang water level. This threshold served as a reliable early 

warning indicator with high classification accuracy. By combining precipitation and water level variation thresholds, a dual-threshold 

early warning system was established. This system supports proactive decision-making for adaptive sluice regulation and risk reduction 

during heavy rainfall events. The proposed framework, which integrates principal component reduction, regression modeling, and 

cluster-based threshold detection, provides a coherent technical pathway from mechanism analysis to pattern recognition, response 

quantification, and threshold determination. It effectively bridges natural hydrological processes and operational decision logic, and 

offers a transferable, data-driven approach for hydrological response analysis and refined management in complex plain tidal river 

networks under engineering regulation. 

Keywords: Taipu Sluice; principal component analysis; precipitation and water level response; K-means clustering; plain tidal river 

network 

 

太湖流域地处长江三角洲南翼，地跨江苏、浙江、安徽、上海三省一市，总面积约 3.69 万 km²，河

网纵横交错，为典型的平原河网感潮地区。作为长三角区域一体化与长江经济带两大国家战略的交汇区，

流域内人口密集、经济发达，其水安全保障对区域高质量发展具有战略意义[1]。太浦河作为太湖流域的

骨干行洪通道与跨区域水资源调配载体，兼具承泄太湖洪水、消纳区域涝水及向上海市等下游地区输供

优质水源等多重功能，是流域防洪安全的关键“高速通道”与水资源配置的重要“清水走廊”[2]。太浦闸

作为太浦河的首级控制节点，其流量调度直接决定太湖洪水下泄与向下游供水，是实现流域防洪、供水、

水生态多目标协同调控的核心工程节点，具有防洪保安全与水资源保护相协同的复合功能特征[3]。因此，

解析太浦闸流量的多因素驱动机制，并在此基础上识别关键调度阈值，是优化流域水旱灾害防御与水资

源配置体系，保障太湖流域水安全的关键技术支撑。 

太浦闸的流量过程并非单纯的自然水文过程，而是融合了自然水循环与人为调度干预的复杂耦合系

统，本研究聚焦于地面水文站网观测要素，太浦闸的流量具备双源驱动特性：一是自然水文驱动源，包

括区域降水径流效应、上下游水力梯度（如上游太湖来水与下游潮位顶托），二是工程调度驱动源，闸

门启闭直接受防洪、供水、水生态多目标调度决策影响，调度逻辑已深度嵌入流量过程[4]。从水力学基

本原理来看，太浦闸出流受控于上下游水位差与闸门开启状态，然而，在平原感潮河网区，出流存在较

大的动态不确定性，上游受太湖来水影响，下游水位在区域产汇流与潮汐顶托的共同作用下持续波动，

而闸门开启状态，又是在综合考虑防洪安全、供水需求和生态保护等多重目标后的决策输出。因此，太

浦闸的流量过程，实质上是以上下游水位差为核心，多重水文要素协同变化，多目标调度逻辑的动态介

入等共同形成的复杂响应系统。太浦闸作为流域控制性工程，其流量精准调控的前提在于对双源驱动机

制的深度解析、并识别出触发调度规则响应的关键阈值。然而，现有研究对两类驱动因素的协同与拮抗

效应缺乏定量刻画，对降水、水位、流量之间的响应阈值识别不足，导致调控决策缺乏明确的机制支撑。

如何揭示太浦闸流量在多因素驱动下的响应规律，并识别触发调度规则响应的关键阈值，是当前亟待解

决的核心科学问题。 

传统方法应用于太浦闸流量响应分析时主要面临三方面局限：一是对驱动机制解析不足，现有水文

水动力学耦合模型[5]与专家经验法，缺乏对复杂水文过程的差异化描述能力[6]，且模型结构多基于特定水

文情景构建，难以适应不同调度模式下的驱动机制转换，导致模型在应对多样化水文情景时表现出适应

性不足与稳定性欠佳等问题[7]。由于对各类驱动因子（降水、上游来水、区间入流、下游潮汐顶托）的敏

感性及相对贡献缺乏定量化解析，导致关键物理机制与权重关系不明确，制约了机制理解与阈值识别。
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二是关键变量间的动态互馈机制不清，太浦闸流量与下游关键调度节点平望水位之间存在复杂的动态互

馈[8]，太浦闸泄流直接决定平望的水力边界，平望水位变化通过顶托效应反向影响太浦河出流条件；互

馈过程兼具确定性与随机性特征，其作用强度随水文情景和调度模式动态变化，现有研究对量化表征与

情景分析缺乏深入解析。三是缺乏数据驱动的太浦闸精准调度阈值识别体系，包括太湖—平望水位差驱

动下的泄流响应关系、区分随机性与确定性过程的水位变幅阈值，以及触发平望水位显著变化的降水阈

值等，目前尚未建立系统性的数据驱动阈值识别方法，难以形成具有明确物理依据与先导性的调度决策

支持，制约了太浦闸精细化自适应调度。本研究聚焦于太湖高水位（>3.80 m）情景下的调度响应问题，

重点解析该情景下双源驱动机制与流量响应规律，太湖低水位（≤3.80 m）情景下的供水保障与生态协

同调控，涉及不同的主导机制与调度逻辑，可作为今后研究的重要方向。 

近年来，数据驱动方法为应对上述挑战提供了新途径[9-]，主成分分析[14]、聚类分析[15]等方法在洪水

过程分析中取得了一定进展[16]，但仍存在信息冗余[17]、分类偏差[18]与计算效率偏低[19]等局限性[20]。因

此，如何耦合主成分分析与聚类分析等方法，协同解析太浦闸流量过程中自然机制与调度逻辑的复杂耦

合关系，并定量识别降水水位响应的关键阈值，仍是当前亟待解决的关键科学问题。针对上述问题，本

研究系统解析影响太浦闸流量的多因素驱动机制，量化关键因子的贡献，揭示太浦闸流量对关键因子的

响应规律，揭示流量对水力梯度的响应规律，并在此基础上识别降水水位阈值，最终形成服务于太浦闸

精细化调控的机制认知体系与阈值判别工具。本研究首先基于主成分分析法，对降水、水位等多维特征

进行降维处理与信息解耦，在消除变量冗余的同时提取具有显著物理意义的主成分，从而识别并量化影

响太浦闸流量的多因素驱动因子的贡献率、明确其关键调控要素；在此基础上揭示太浦闸流量与区域水

位的动态响应关系。聚焦太浦闸与下游平望水位间的动态互馈机制，针对降水诱发平望水位显著抬升的

临界阈值识别问题，采用校正随机率与 K-means 聚类方法的降水阈值计算方法，通过轮廓系数优化方法，

动态确定最佳聚类数，从历史降水水位响应序列中识别不同区域前期降水影响下平望水位的驱动阈值，

最终构建适用于区域水位动态预警与太浦闸精细化协同调度的双阈值判别体系。 

1 研究区域与方法 

1.1 研究区域概况 

研究区域为典型的平原河网感潮区，水流运动受潮汐往复、闸泵工程调控及河网调蓄作用共同影响。

为系统解析太浦闸流量的多因素驱动机制，本研究选取了流域内五个关键水文站点（图 1）共同构成了

上游来水、近闸控制、区域汇流、下游边界的完整监测链条。其中：太湖平均水位为望亭（太）、大浦

口、小梅口、夹浦和洞庭西山 5 个水位站的算术平均值，作为来水驱动与太浦闸调度决策的首要依据[21]。

离太浦闸最近的下游水位站为平望站，位于太浦河下游约 12.8 km 处，是反映太浦闸水力状态的核心断

面，水位变化综合体现了太湖来水、下游潮位顶托及两岸汇流的影响[22]。上游稳定监测点采用太湖流域

调度实践中广泛应用的太湖 5 站平均水位，太湖与太浦河连接处虽设有河口站，但因报汛数据质量不稳

定而未予采用。自太湖至平望河段无较大支流汇入，河道水力衔接较为连续，故采用太湖平均水位与平

望水位构建的水位差，既能反映闸址断面的水力梯度变化，又可规避中间河段汇流与调蓄过程引入的附

加不确定性。王江泾站与陈墓站分别表征太浦河南岸杭嘉湖区与北岸阳澄淀泖区的区域水情，其水位波

动反映了侧向汇流，在区域排涝与太浦闸泄洪叠加时，其水位变化会进一步影响平望段的水流条件，形

成复杂的水力联动，是支撑太浦闸精细化调度与多目标决策的关键依据；位于黄浦江干流的米市渡站[23]

代表下游潮汐顶托边界[24]，通过影响河道水力坡降间接调控太浦闸泄流能力。 

数据来源于太湖流域管理局水文局（信息中心）报讯水文资料，涵盖太浦闸日均流量及 7 个关键水

文气象变量的日尺度观测序列，所有资料均经过测站、省市、流域机构三级共同复审，确保数据质量可

靠。为适配不同分析方法对研究目标的要求，采用了差异化的数据时段设置，其中：主成分分析与变量

重要性评估用于识别长期稳定的多因素驱动因素，需要覆盖丰、平、枯等多种水文年型，故采用 2020—

2025 年完整 6 年日尺度序列。多元回归建模聚焦太湖水位超过 3.80 m（警戒水位）调度情景，根据统计，

2020—2025 年，太湖水位超过 3.80 m 的日数分别为：2020 年 44d 、2021 年 30 d、2022 年 0 d、2023 年
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0 d、2024 年 16 d、2025 年 5 d。其中，仅 2020 年形成连续 44d 的完整高水位过程，样本连续、调度逻

辑一致，是建立稳定统计关系的最优样本；其余年份的高水位事件多为分散、短历时过程，受不同水文

情景与调度规则影响不适宜单独建模，但用于年际稳定性验证，因此，本研究选取 2020 年高水位期间的

44d 连续日尺度数据作为建模样本，采用留一法交叉验证评估模型稳健性，为进一步验证该关系的年际

普适性，采用 2020—2025 年全部高水位样本（共 95d）进行长系列验证。校正随机率分析与聚类阈值识

别用于当前调度预警，要求数据连续、近期、无缺失，并能反映近年来下垫面与调度规则变化下的响应

特征，根据防汛实地调研，2020—2022 年期间，杭嘉湖平原及阳澄淀泖区圩区整治工程仍处于集中实施

阶段，圩区格局、堤防标准、排涝能力及区域调度边界条件均存在阶段性调整，下垫面条件尚未稳定；

自 2023 年起，区域圩区整治主体工程基本建成，圩区防洪除涝工程体系趋于定型，区域调度规则与工程

运行条件进入相对稳定期，因此采用 2023—2025 年连续 1096d 日观测数据，并以 2023—2024 年为训练

集、2025 年为测试集，验证阈值的时序泛化能力。 

 

图 1 研究区域与水位代表站 

Fig. 1 Study area and representative water level stations 

1.2 主成分分析 

主成分分析通过正交线性变换将具有相关性的高维水文指标（如水位、降水等）转换为一组线性不

相关的低维主成分[25]，在保留数据集中绝大部分变异信息的前提下，实现了数据降维与特征提取，有助

于从众多自变量中识别出影响目标变量的主要综合驱动因子[26]，从而将复杂的多变量问题转化为少数具

有明确物理意义的主成分问题[27] 。各主成分所解释的方差比例由其特征值在总特征值之和中的占比决

定，累积解释方差比例则为前若干主成分解释比例的累加。在进行主成分分析前，需对数据的适用性进

行检验[28]，主要包括 KMO 检验和 Bartlett 球形检验[29]。 

1.2.1 KMO 与 Bartlett 适用性检验  KMO 检验用于评估变量间的偏相关性[30]，Bartlett 球形检验则用于
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检验变量相关矩阵是否为单位矩阵[31]。𝑲𝑴𝑶值介于 0 与 1 之间，值越高，表明变量间的共同因素越多，

数据越适合进行主成分分析，𝑲𝑴𝑶值达到 0.7 以上适合主成分分析，当𝑲𝑴𝑶 ≥ 𝟎. 𝟗，非常适合；𝟎. 𝟖 ≤

𝑲𝑴𝑶 < 𝟎. 𝟗，适合；𝟎. 𝟕 ≤ 𝑲𝑴𝑶 < 𝟎. 𝟖，一般适合，𝑲𝑴𝑶 < 𝟎. 𝟕，不适合。Bartlett 球形检验中，若𝝌𝟐大

于卡方分布临界值，则认为变量相关矩阵不是单位矩阵，变量间存在显著相关性，适合进行主成分分析。 
1.2.2 主成分计算与方差解释  主成分选取采用累积方差解释率准则（保留 80%以上的原始信息）与

Kaiser 准则实现数据降维[32]，主成分荷载矩阵直接采用特征向量矩阵，荷载矩阵用于解释各主成分的物

理意义[33]。变量总重要性得分越高[34]，表明该变量通过主成分结构对因变量的影响越显著[35]。 

原始变量𝑥𝑗的重要性得分𝐼𝑗通过其在各主成分上的荷载与对应主成分回归系数的乘积绝对值之和计

算[36]： 

 

𝐼𝑗 = ∑ ∣

𝑀

𝑚=1

𝑎𝑗𝑚 ⋅ 𝛽𝑚 ∣ (1) 

中，𝐼𝑗为重要性得分，𝑎𝑗𝑚为原始变量𝑥𝑗在第𝑚个主成分上的荷载系数，𝛽𝑚为第𝑚个主成分的回归系数。 

1.3 校正随机率法 

校正随机率法通过设定水位变化幅度阈值划分为扰动强度区间[37]，结合数据离散度与相关性的加权

综合指标，计算 MST 指标量化不同变化强度下系统随机性[38]。 

1.3.1 数据分组与标准化  设原始日水位观测序列为𝐙 = {𝒁𝟏, 𝒁𝟐, . . . , 𝒁𝒏}，其中𝒏为观测天数，水位日际

变化序列为： 

 𝐷𝑡 = 𝑍𝑡 − 𝑍𝑡−1, 𝑡 = 2,3, … , 𝑛 (2) 

式中，𝐷𝑡为第𝑡日的水位变化量。 

设定阈值𝑇，依据水位变化绝对幅度将序列划分为两个互斥子集（小涨幅组𝐺𝑠、大涨幅组𝐺𝑙）： 

 

𝑑𝑔,𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚 = {

𝐷𝑔,𝑖 − 𝜇𝑔

𝜎𝑔
 ,     𝑖𝑓 𝜎𝑔 > 0

0 ,                𝑖𝑓 𝜎𝑔 = 0

 (3) 

中，𝑑𝑔,𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚表示第𝑔组第𝑖个水位变化量的标准化值，𝑔 ∈ {𝑠, 𝑙}表示组别；𝜇𝑔为组内均值；𝜎𝑔为组内标准差。 

计算标准化数据到分布中心的距离： 

 dist𝑔,𝑖 = |𝑑𝑔,𝑖
𝑛𝑜𝑟𝑚 − 𝑑̄𝑔

𝑛𝑜𝑟𝑚| (4) 

式中，𝑑̄𝑔
𝑛𝑜𝑟𝑚为标准化后序列的均值。 

1.3.2 特征提取与加权综合 计算距离序列的变异系数𝑪𝑽𝒈： 

 

𝐶𝑉𝑔 = {

𝜎(dist𝑔)

𝜇(dist𝑔)
,     𝑖𝑓 𝜇(dist𝑔) > 0

0 ,                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (5) 

中，𝜇(dist𝑔)和𝜎(dist𝑔)分别为距离序列的均值和标准差。变异系数经过归一化处理后得到𝐶𝑉𝑔
𝑛𝑜𝑟𝑚，综合

离散度特征与相关性特征，采用加权平均法计算各组的 MST 值： 

 MST𝑔 = 0.7 × 𝐶𝑉𝑔
𝑛𝑜𝑟𝑚 + 0.3 × 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑔 (6) 

    各阈值下的 MST 差异指数ΔMST
(𝑘)： 

 ΔMST
(𝑘) = MST𝑠

(𝑘)
− MST𝑙

(𝑘)
 (7) 

    择使ΔMST
(𝑘)达到最大值的阈值作为最优阈值，计算最大化组间 MST 差异[39]，从而建立客观稳健的

分类边界。MST 指标是用于量化系统在不同扰动强度下随机性与确定性过程相对主导程度的综合指数，

取值范围为[0, 1]，当 MST<0.5 表明确定性过程占主导作用，MST≥0.5 表明随机性过程占主导作用。该

指标综合了数据离散度（变异系数）与相关性特征，能够在不同水位变幅条件下客观评估系统的随机性

程度。 
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1.4 聚类分析 

本研究采用 K‑means 聚类算法[40]，以平望水位差与前期降水量构建的二维特征空间为基础进行自动

分类[41]。选取轮廓系数最大对应的 K 值作为最佳聚类数。 

1.4.1 数据集划分  𝚫𝑾𝒊为第𝒊 + 𝟏日 8:00 相对于第𝒊日 8:00 的水位变幅，𝑹𝒊为第𝒊日降水量。设定判别阈

值𝝉𝒘，将连续的水位变化量转换为离散的二元分类标签： 

 
𝑐𝑖 = {

1, if Δ𝑊𝑖 > 𝜏𝑤

2, if Δ𝑊𝑖 ≤ 𝜏𝑤
,     𝑖 = 2,3, … , 𝑁 (8) 

式中，𝑐𝑖为第𝑖个样本的类别标签，类别 1 表示显著水位变化，类别 2 表示非显著水位变化。 

K-means 算法旨在将𝑁个样本划分为𝐾个簇，使得同一簇内的样本具有较高的相似性，而不同簇间的

样本具有较大的差异性。 

1.4.2 质量量化评估  轮廓系数通过量化样本的簇内凝聚度与簇间分离度来综合评价聚类质量[42]，计算

公式为： 

 
𝑠(𝑡) =

𝑏(𝑡) − 𝑎(𝑡)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑡), 𝑏(𝑡)}
 (9) 

中，𝑠(𝑡)样本𝑡的轮廓系数，𝑎(𝑡)为簇内凝聚度；𝑏(𝑡)为簇间分离度。 

整体聚类效果的轮廓系数为所有样本轮廓系数的算术平均值，取值范围为[−1,1]。其值越接近 1 表

示聚类效果越好，簇内样本越紧密，簇间分离越明显；若接近-1 则表示聚类效果差，样本划分可能存在

较大错误；接近 0 表明簇间存在明显重叠，聚类结构不清晰。 

2 结果与分析 

2.1 影响太浦闸流量的多因素驱动机制解析与变量重要性评估 

主成分分析法采用 2020—2025 年共 6 年的日尺度序列，覆盖了丰、平、枯不同水文年份，能够较为

全面地反映流域水文要素的协同变化特征。为确定流量模型的核心输入变量，研究了影响太浦闸日均流

量的 7 个关键水文气象因子（平望 8:00 水位、太湖 8:00 水位、王江泾 8:00 水位、陈墓 8:00 水位、米市

渡前一日高潮位、阳澄淀泖区前一日降水量、杭嘉湖区前一日降水量）。经过 KMO 和 Bartlett 检验，结

果表明 KMO 值为 0.9674，Bartlett 检验𝜒2值为 10499，p 小于 0.001，说明变量之间存在显著的相关性，

可以进行主成分分析。 

本研究采用荷载表示原始变量与主成分之间的相关性强度，其绝对值越大、越接近 1，说明该变量

对该主成分的贡献越大，主成分数量的确定需综合评估各主成分对原始数据变异程度的解释能力。特征

值表征各主成分所承载的原始数据变异程度(表 1)显示，前三个主成分的特征值分别为 4.625、1.492 和

0.426，其累计方差贡献率达 93.47%，说明已提取原始变量的绝大部分信息，其中，第一主成分（贡献率

66.07%）占据主导地位，第二、三主成分分别贡献 21.31%和 6.09%（图 2（a，b）），三者共同揭示了

影响太浦闸流量的核心驱动因素及其相互作用关系。本研究采用碎石图（图 2（c））验证所选主成分数

量的合理性，自第三主成分开始，特征值明显下降并趋于平缓，表明前三主成分可以有效表征数据的主

要变异结构。 

表 1 主成分分析总方差解释表 

Tab.1  Total variance explained by principal component analysis 

成分 特征值 贡献率（%） 累积贡献率（%） 

主成分 1 4.625 66.07 66.07 

主成分 2 1.492 21.31 87.38 

主成分 3 0.426 6.09 93.47 
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图 2  主成分分析可视化：(a) 解释方差百分比；(b) 累计解释方差百分比；(c) 碎石图 

Fig.2 Visualization of principal component analysis: (a) percentage of explained variance; (b) cumulative 

percentage of explained variance; (c) scree plot 

 

第一主成分主要反映了区域河网代表站水位综合状况，荷载最高的三个变量为（图 3）：平望 8:00

水位（0.45）、王江泾 8:00 水位（0.45）和陈墓 8:00 水位（0.44），三站水位变化具有显著的协同效应，

共同反映了区域河网的蓄泄状态，是影响太浦闸下泄流量的主导因素。第二主成分体现了降雨径流效应，

该成分上荷载最高的两个变量分别为杭嘉湖区降水量（0.68）和阳澄淀泖区降水量（0.64），说明杭嘉湖

区、阳澄淀泖区的降水在产流、汇入河网的过程中具有协同性，共同通过对太浦闸流量产生正向影响。

第三主成分表征了流域上下游水位相互作用，该成分上米市渡高潮位（0.88）、太湖 8:00 水位（-0.42）

均呈现较强的荷载，说明上游太湖水位与下游潮位顶托之间存在一定的拮抗关系，两者对太浦闸流量的

影响作用方向相反。 

 

图 3 关键变量在前三主成分上的荷载热力图 

Fig.3 Heatmap of key variable loadings on the first three principal components 

为揭示水文多要素在降维空间中的内在结构特征，并识别其主导变化模式，本研究基于主成分分析

方法构建了杭嘉湖区降水量、太湖水位与平望水位三变量的双坐标荷载图（图 4）。以第一主成分为横

轴，第二主成分为纵轴，二者构成正交特征空间，坐标值为标准化得分，变量以箭头表示其在主成分空

间中的荷载方向与强度。从荷载分布来看，三个变量在第一主成分上均表现出较高的正向荷载，说明第

一主成分可作为反映流域与区域水量整体波动的协同因子，样本点沿横轴分布较为分散，说明该成分对

水文多要素异质性具有较强解释力。在第二主成分上，各变量荷载方向与强度存在较大差异，杭嘉湖区

降水量箭头指向右上方（正荷载），太湖、平望水位箭头指向右下方（负荷载），说明降水与水位响应

之间具有一定的时空异质性。 

本研究选择杭嘉湖区降水量、太湖水位与平望水位三变量进行双坐标荷载可视化，第一主成分和第

二主成分共同解释了 87.38%的数据变异，是刻画区域水位协同与降水径流效应的主导维度。平望水位作

为第一主成分的核心变量（荷载 0.45），太湖水位同时参与第一主成分（荷载 0.39）和第三主成分（荷

载-0.42），杭嘉湖区降水量是第二主成分的核心变量（荷载 0.68），三者能够有效展示的主导维度变量

关系。而米市渡高潮位在第一、第二主成分上的荷载相对较低，若纳入图中，箭头将靠近原点，难以有

（a） （b） （c） 
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效呈现其作用，在第三主成分上的高荷载已在荷载热力图中展示。 

 

图 4 基于主成分分析的水文变量双坐标荷载分布图 

Fig.4  Biplot of hydrological variable loadings based on principal component analysis 

 

在解构了主成分荷载的物理意义之后，为量化各水文气象变量对太浦闸流量的差异化驱动贡献，本

研究通过主成分回归进行变量重要性评估，原始变量通过其荷载构建主成分特征空间，而主成分则通过

回归系数与太浦闸流量建立关联，从而实现从原始变量到主成分再到目标变量的作用路径的解析。各变

量重要性得分及排序为(图 5)：平望 8:00 水位（379.76）、王江泾 8:00 水位（364.48）、陈墓 8:00 水位

（124.16）、太湖 8:00 水位（93.19）、米市渡高潮位（60.54）、杭嘉湖区降水量（47.11）、阳澄淀泖区

降水量（33.33）。排序验证了主成分分析中区域河网水位是流量调控关键驱动力的结论，后续流量模型

优先考虑平望、王江泾、陈墓三站水位作为核心输入变量。 

尽管从数据降维角度看，第三主成分特征根为 0.426（<1），贡献率仅 6.09%，解释的总体方差有限；

然而，该主成分在太湖水位与米市渡高潮位上均呈现高荷载，反映了原始变量与主成分之间的强相关性，

揭示了上下游水位的拮抗关系。变量重要性得分排序与主成分贡献率排序并非简单的对应关系，变量重

要性得分是变量在各主成分上的荷载与对应主成分回归系数乘积的绝对值之和；太湖水位除在第三主成

分上荷载较高（-0.42）外，在第一主成分上亦有一定荷载（0.39），其重要性得分（93.19）来自第一、

第三主成分的共同贡献；而杭嘉湖区降水变量虽在第二主成分上荷载较高（0.68），但该主成分回归系

数相对较小，重要性得分低于太湖水位，变量重要性评估表明了太湖水位与米市渡高潮位对太浦闸流量

的重要贡献。因此，上下游水位拮抗机制（第三主成分）虽解释的数据总变异有限，但对太浦闸流量仍

具有显著的直接影响，在调控决策中不可忽视。 

 

图 5 变量重要性得分 

Fig.5  variable importance scores 
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2.2 太浦闸流量对调度多要素的响应与模拟简化 

为进一步解析太浦闸流量对调度多要素的响应特征，基于图 6 的相关系数矩阵进行变量筛选与模型

简化。平望、王江泾、陈墓三站水位之间存在强相关性（𝑟 > 0.97），太湖水位与三站水位也呈较强的相

关性，相关系数介于 0.80～0.86，说明太湖流域水系的高度连通性与系统性响应，形成了稳定的协同变

化格局。杭嘉湖区降水量与阳澄淀泖区降水量之间存在较强的相关性（𝑟 = 0.78），与水位之间的相关性

高于与太浦闸流量的相关性，说明降水抬升了区域水位以后，受汇流延时、调度干预等多重因素影响，

导致日尺度上降水与太浦闸流量统计关联不显著。 

 

图 6 相关系数矩阵 

Fig.6 correlation coefficient matrix 

位于下游的米市渡高潮位与太浦闸流量的相关系数较低，可能与空间距离与调度逻辑有关。一是潮

汐作用存在时空衰减效应，米市渡距离太浦闸较远，潮波沿黄浦江、太浦河向上游传播过程中能量逐渐

耗散、相位滞后。二是在现状运行规则下，太浦闸调度在耦合自然水动力与工程调控的过程中，体现出

以流域蓄泄平衡为核心、以近闸水文响应为主导、以潮汐边界为约束的运行特征，侧重于响应上游太湖

来水及近区关键站平望水位变化，下游潮汐顶托作为边界条件被纳入综合研判，其影响更多体现在特征

水位阈值（如警戒水位）控制等约束层面。 

为初步筛选影响太浦闸流量的关键变量，本研究采用递进式变量纳入策略，系统建立了四个多元线

性回归模型。模型序列从仅包含平望、王江泾、陈墓三站 8:00 水位的 3 变量模型出发，依次增加太湖

8:00 水位形成 4 变量模型，增加米市渡高潮位形成 5 变量模型，增加阳澄淀泖区降水量与杭嘉湖区降水

量构建 7 变量完整模型(图 7)。通过对比分析不同复杂度的模型性能，定量解析流域蓄泄平衡、潮汐顶托

与降水产流等多过程的耦合贡献，进而实现因子筛选。 

模型对比结果表明，7 变量完整模型的解释能力最佳（决定系数𝑅2 = 0.62，均方根误差𝑅𝑀𝑆𝐸 = 51.5，

平均绝对误差𝑀𝐴𝐸 = 38.2），当模型简化至 3 变量模型时，其性能衰减有限，𝑅2仅下降了 1.5%（决定系

数𝑅2降至 0.61），𝑅𝑀𝑆𝐸与𝑀𝐴𝐸均增加了 2.0%。上述分析表明，平望、王江泾、陈墓三站水位所含的水

文信息已能解释太浦闸流量 60%以上的变化；而米市渡潮位及区域降水量等因子所提供的边际信息增益

有限。3 变量模型为变量筛选提供了参考依据，但三站水位之间存在强相关性，直接纳入多元回归会引

发多重共线性问题，导致回归系数估计不稳定，不宜作为最终建模变量。 

前文基于长时序资料进行重要性评估，从统计层面确定了代表站水位在驱动太浦闸流量中的重要作

用。为深入理解水力驱动关系，并掌握关键调度阈值下的具体响应规律，需要聚焦太湖高水位调度情景。

根据《太湖流域洪水与水量调度方案》，太湖警戒水位 3.80m 是启动防洪调度与太浦闸加大泄量的重要

参考阈值。因此，本研究聚焦 2020 年典型洪水年太湖水位超过 3.80 m 的 44d 连续过程，揭示高水位情

境下驱动太浦闸流量产生的水力梯度的主导机制。由于样本量有限，本研究采用留一法交叉验证，依次

将每个样本作为验证集、其余 43 个样本作为训练集，共进行 44 次建模与验证，最终以 44 次验证结果的

平均值作为模型性能的综合评价指标，在保证模型评估稳健性的同时，也为有限样本条件下的水文建模
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提供了可借鉴的技术路径。留一法交叉验证结果显示，模型在 44 次验证中决定系数为 0.60，表明模型在

有限样本条件下仍保持了良好的稳健性与泛化能力。 

 

 

 

图 7  （a）3 变量、（b）4 变量、（c）5 变量、（d）7 变量模型 

Fig.7 Models with (a) three, (b) four, (c) five, and (d) seven variables 

基于上述变量筛选结果与共线性分析，本研究进一步构建具有明确物理意义的派生变量（太湖—平

望水位差），既承载了上述水位站的核心水文信息，也不存在共线性问题，且符合闸孔出流的水力学原

理。在太湖水位超过 3.80 m 的调度阈值条件下，太浦闸日均流量与太湖与平望 8:00 水位差（∆𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊）

呈现高度线性正相关关系，说明具有强水力驱动关系，其定量关系可表述为： 

 𝑄𝑡𝑝𝑧 = 1041∆𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊 + 129.74,   𝑅 = 0.92 (10) 

式中，𝑄𝑡𝑝𝑧为太浦闸日均流量（m³/s），∆𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊为太湖与平望水位差（m）。 

太湖高水位期间，太浦闸泄流主要受控于沿程水力坡降这一基本水力学原理，不仅从物理机制上验

证了平望水位在变量重要性排序位居前列的内在原因，也揭示了在太湖高水位情景下，太浦闸流量对水

位差的敏感响应系数，说明平望是构成上下游水力梯度的核心变量，可为将统计模型升级为具有明确物

理意义的、适用于调度决策的水位差与流量模拟模型提供了关键参数。 

为进一步验证 2020 年高水位情景下识别的太湖—平望水位差与太浦闸流量呈强线性关系结论的普

适性，本研究采用 2020—2025 年完整 6 年日尺度数据序列（共 2192d）对该关系进行统一验证。将全部

样本按照太湖水位是否超过 3.80 m 划分为高水位组（太湖水位＞3.80 m，N=95d）和常水位组（太湖水

位≤3.80 m，N=2097d），分别分析太湖—平望水位差（Δ𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊）与太浦闸流量（𝑄𝑡𝑝𝑧）的相关关系。

在高水位组中，Δ𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊与𝑄𝑡𝑝𝑧仍呈现显著的线性正相关关系，相关系数𝑅 = 0.90，回归方程为： 

 𝑄𝑡𝑝𝑧 = 1059.3Δ𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊 + 109.6 (11) 

    该结果与 2020 年分析一致，表明高水位情景下该关系的年际稳定性，常水位组中相关性明显减弱

（𝑅 = 0.04），印证了太湖—平望水位差是驱动太浦闸流量的核心水力梯度的结论，在高水位情景下具

有高度的普适性和年际稳定性；而该关系的强弱与太湖水位高低密切相关，非高水位时期，太浦闸流量

除受水力梯度影响外，还受到供水调度、生态约束等多目标调度因素的共同作用，水位差的驱动作用受

其他因素影响，体现了不同调度情景下主导机制的差异性，验证了本研究聚焦高水位情景进行建模的合

（a） （b） 

（c） （d） 
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理性。 

为进一步论证选择太湖—平望水位差的合理性，本研究对比分析了太湖水位与三站（平望、王江泾、

陈墓）水位差对太浦闸流量的解释能力。基于 2020—2025 年长系列数据，分别计算太湖与三站 8:00 水

位差（Δ𝐻𝑇𝐻−𝑃𝑊、Δ𝐻𝑇𝐻−𝑊𝐽𝐽、Δ𝐻𝑇𝐻−𝐶𝑀），并分析其与太浦闸流量（𝑄𝑡𝑝𝑧）在高水位组和常水位组中的

相关关系。结果表明：在高水位组中，太湖—平望水位差与流量的相关系数最高（𝑅 = 0.90），显著优于

太湖—王江泾（𝑅 = 0.69）和太湖—陈墓（𝑅 = 0.65）。由此可见，平望站是太浦河干流的直接控制断面，

其水位直接参与构成太浦闸泄流的水力梯度；而王江泾、陈墓分别位于太浦河南北两岸支流，其水位反

映区域侧向汇流条件，与干流水力梯度的关联相对间接。在常水位组中，三站水位差与流量的相关系数

均较低（0.04～0.16），说明非高水位时期，太浦闸流量受供水调度、生态约束等多目标因素影响，水力

梯度的主导作用降低，与前文结论一致。 

本研究构建的流量模型具有明确的物理基础，根据闸孔出流水力学公式，过闸流量与上下游水位差

及闸门开度相关，上游太湖水位和下游平望水位均为流量计算的关键输入变量，具备水力学理论支撑。

通过相关分析、回归建模、简化验证的分析框架，不仅契合流域水循环的物理机理，也兼顾了调度模型

对稳健性与时效性等需求，在模型复杂度与精度之间取得了有效平衡，为太湖流域平原感潮河网地区复

杂水工程调度下水文模拟提供了可推广的变量筛选范式。 

2.3 多源驱动下太浦闸调度关键阈值识别 

在平原感潮河网区，水位响应受确定性水力梯度与降水、闸泵调度等随机因素共同影响。识别太湖

—平望水位差驱动下的泄流响应关系、区分随机性与确定性过程的水位变幅阈值，以及触发平望水位显

著变化的降水阈值，是实现太浦闸精准调控的关键科学问题。为此，本研究采用校正随机率法与 K-means

聚类方法，分析太浦闸流量与平望水位日际变化的随机性特征，识别降水驱动平望水位显著变化的临界

条件与响应阈值。 

基于上述数据，分析了太浦闸流量与平望 8:00 水位日际变化之间的随机性特征。平望水位日际变化

（|∆𝑍𝑃𝑊|）介于-0.25～0.67 m 之间，均值为 0.0002 m，标准差为 0.06m，说明研究时段水位变化较平稳。

为识别可用于区分随机性与确定性过程的水位变化阈值，开展了阈值敏感性分析，对 0.20、0.15、0.12、

0.10 和 0.05 m 五个候选阈值进行评估。结果表明，当阈值为 0.20 m 时，两组随机性校正值差异最大

（0.162），但日际大变化组样本仅 12 个，占总样本 1.1%，统计代表性不足。随着阈值降低至 0.15 m、

0.12 和 0.10 m，日际大变化组样本量分别增至 26 个（2.4%）、37 个（3.4%）和 60 个（5.5%）；而当阈

值进一步降低至 0.05 m，两组数据呈现随机性与确定性混合特征，无法有效区分。 

鉴于样本量过少会显著影响统计稳定性，最终选定 0.10 m 作为分析阈值，该值在统计可靠性、工程

调度实际意义等方面均较为合理。基于 0.10 m 阈值，日际小变化组（|∆𝑍𝑃𝑊| < 0.10 m）包含 1036 个样

本，随机性校正值为 0.518；日际大变化组（|∆𝑍𝑃𝑊| ≥ 0.10 m）样本量为 60，随机性校正值为 0.481，两

组差异为 0.037，表明日际小变化情境下随机性更强，日际大变化情境下确定性相对明显。从样本分析可

见，日际水位小幅波动主要受水位自然涨落等随机过程控制，而大幅变化则由系统性降水事件主导驱动，

当日际水位变幅≥0.10 m 时，系统由随机波动主导向确定性水文过程主导发生转变；临界阈值 0.10 m 以

内的水位变化主要由随机因素贡献，超过临界阈值 0.10 m 的水位变化反映了对强降水的响应，代表确

定性水文信号。因此，0.10 m 可作为区分流域水文系统稳态随机波动与外强迫驱动响应的关键阈值。 

平望站水位日际变化与杭嘉湖区、阳澄淀泖区前一日降水量之间存在统计相关性，表明区域降水是

影响太浦闸近闸控制断面水位波动的重要外强迫因子。本研究基于平望水位日际变化定义两类响应模式：

类别 1 对应日际小幅变化（|∆𝑍𝑃𝑊| < 0.10 m），类别 2 对应日际显著变化（|∆𝑍𝑃𝑊| ≥ 0.10 m），在兼顾

调度意义与统计可靠性的基础上，形成后续聚类分析的标签。 

为评估并提取区域降水影响平望水位变化的阈值，本研究采用 K-means 聚类分类方法。对杭嘉湖区

前一日降水序列进行聚类分析，当聚类数 K＝2 时轮廓系数达 0.9275，显示降水数据具有明显的二分类

结构。基于聚类结果训练的分类在测试集上表现稳健，总体分类准确率为 94.34%，其中对高降水量样本

（类别 2）的识别尤为准确。经类别分布验证，以 28.3 mm 为划分阈值时分类效果最优，此时降水量≤
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28.3 mm 的样本主要归属类别 1（日际小幅变化），而降水量＞28.3 mm 的样本则多属类别 2（日际显著

变化），该阈值下的总体分类准确率达 95.8%(图 8（a）)。 

 

图 8 杭嘉湖区（a）、阳澄淀泖区（b）降水量聚类（蓝点表示类别 1，红点类别 2） 

Fig.8 Precipitation clustering in the Hangjiahu area (a) and Yangchengdianmao area (b) (blue dots represent 

cluster 1, red dots represent cluster 2) 

 

对阳澄淀泖区前一日降水序列进行类似分析，最佳聚类数 K＝2 对应的轮廓系数为 0.9252，表明该

区降水同样具备清晰的二分特征。基于聚类标签构建的模型在测试集上达到 96.2%的分类准确率。模型

识别出多个候选阈值，经综合比较，以 21.7 mm 作为该区域影响平望水位变化的降水阈值，其分类准确

率为 93.5%，见图 8（b）。该值与杭嘉湖区阈值（28.3 mm）较为接近，反映出两区域降水驱动水位变化

具有相似的量级响应特征，但也体现了空间异质性。与此前的相关分析结论基本一致，即两区降水量之

间具有较强相关性（r＝0.78），存在协同影响机制。 

综上，28.3 mm（杭嘉湖区）与 21.7 mm（阳澄淀泖区）可分别作为两区前一日降水量触发平望水位

显著变化（|∆𝑍𝑃𝑊| ≥ 0.10 m）的关键阈值。为进一步简化模型中的降水输入并增强其可操作性，将两区

前一日降水量进行区域平均后向上取整，设定 25.0 mm 作为综合降水阈值，用于判别平望水位是否发生

显著上升。上述水位变幅阈值（0.10 m）与降水阈值（25.0 mm）共同构成了太浦闸调度中的双阈值预警

体系，当区域前一日降水量超过 25.0 mm 且平望水位日际变幅预期达到或超过 0.10 m 时，双阈值预警体

系触发，标志着系统由稳态波动向受迫响应转换，平望水位进入确定性快速抬升阶段。该临界特征揭示

了平原河网区水文系统的非线性响应机制，符合流域降水水位响应规律，可为太浦闸水位预警、防洪调

度及模型动态修正提供定量依据。 

对于太浦闸流量调控而言，太湖作为上游来水，其水位对流域降水的响应过程同样直接关系到太浦

闸的泄流条件与调度决策，受篇幅所限，本文未对此展开分析，而是主要聚焦于平望水位对区域降水的

响应阈值识别，后续研究可结合更长序列的太湖水位与流域降水数据，识别太湖水位对降水的响应阈值，

并与平望水位阈值共同构建上下游联动的阈值预警体系，进一步提升太浦闸在多情景下的自适应调控能

力。 

3 讨论 

3.1 太浦闸调度实践与挑战 

太浦闸自 1959 年建成以来，经历了从单一防洪调度向多目标统筹调度的转变，早期调度为“蓄泄兼

筹、以泄为主”的防洪导向[43]。2002 年启动引江济太调水，功能定位扩展至供水保障、水生态改善、水

环境修复等多目标协同[44]。2011 年正式实施《太湖流域洪水与水量调度方案》，首次在制度层面将洪水

调度与水量调度有机结合[45]，实现了从单一防洪到防洪、供水、水环境治理综合调度的转变，逐步形成

了以水位差控制为核心的调度逻辑，并不断向精细化、智能化方向优化，体现了工程调度与流域治理需

求动态适应的特点[46]。太浦闸调度主要面临以下挑战，一是多目标统筹协同调度难度大，防洪、供水、

水生态等目标在不同水文条件下易产生冲突，尤其在流域防洪与区域排涝、短期泄洪与长期蓄水之间难

(a) (b) 
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以平衡，二是气候变化与极端天气频发加剧了调度不确定性，尤其在应对区域突发性暴雨情景时适应性

不足。 

本研究通过主成分分析、聚类识别、随机性校正等方法，系统揭示了太浦闸流量多因素驱动机制与

阈值响应特征，变量重要性评估验证了水位为核心驱动因子，从数据层面验证了现行调度逻辑的合理性。

在太湖高水位情景下，太湖—平望水位差与太浦闸流量呈强线性关系，与实际调度中依据水位差动态调

控经验高度契合；提出的降水阈值与水位变幅阈值构成的双阈值预警体系，是对现有调度体系中阈值化

管理的进一步量化，为强降水情景下的自适应调度提供了先导性判据，既从数据层面验证了现行调度框

架的科学性，也为太浦闸从经验调度向智能调度转型提供了可量化、可移植的技术支撑。由于太浦闸调

度为持续优化的过程，在此背景下，本研究既是对历史经验的科学总结，也为太浦闸从经验调度向智能

调度转型提供了可量化的技术支撑，可为提升太湖流域多目标统筹调度与科学决策提供重要参考。 

3.2 多因素驱动协同机制与建模解释 

太浦闸流量是自然水文要素与多目标调度决策共同作用下的复杂响应，主成分分析提取的三个主成

分（区域水位协同、降水径流效应、上下游水位拮抗）累计贡献率达 93.47%，表明流量变化由多要素协

同驱动、而非单因子主导。区域水位协同反映了平原河网地区蓄泄一体的联动特征，降水径流效应体现

了降水空间分布对河网水量的直接影响，上下游水位拮抗反映了太湖水位与下游米市渡潮位之间的动态

平衡关系，三者共同构成了一个相互关联、协同影响的水文响应系统。研究成果与罗赟等[47]提出的分区

降水与水位联合关系是洪涝风险控制核心的结论一致。同时，与吴浩云等[48]指出引江济太调度以水位协

同、降水响应为基础的多过程耦合调控的逻辑互相验证，证实了工程调度中防洪、供水与生态的多目标

统筹协调，实质上是水文要素协同机制在管理决策层面的应用。自然水文驱动源（区域河网水位协同、

降水径流效应、上下游水力梯度拮抗）与工程调度驱动源（基于防洪—供水—水生态协同的多目标闸控

决策）的相互作用，三个主成分对应了调度实践中的关键协同要素，涵盖了自然水循环与人为工程调控

的耦合系统分析框架，可为构建基于协同机制的智能调度模型提供依据。 

通过变量重要性评估揭示了平望 8:00 水位、太湖 8:00 水位与米市渡高潮位在流量预测中的贡献，

与宋琛等[49]提出的水位协同与潮位顶托是工程调度中反映系统整体状态的核心变量的结论相符。本研究

揭示了阳澄淀泖区与杭嘉湖区降水的重要性差异，与于志慧等[50]、蒋飞卿等[51]提出的城镇化高速期不同

区域的水文协同结构存在异质性研究意见一致，说明在城镇化背景下，必须建立多变量耦合机制才能有

效反映流域水文响应。考虑到平望、王江泾、陈墓三站水位之间存在强相关性直接纳入多元回归会引发

多重共线性问题，本研究将其作为变量筛选的信息载体，构建了具有物理意义的派生变量（太湖—平望

水位差）模型。 

平望 8:00 水位以最高得分印证了其在现行调度体系中的核心地位，与《太湖流域洪水与水量调度方

案》[52]中以太湖、平望等关键站水位作为调度决策依据的工程逻辑高度吻合，在多站水位协同控制为核

心的调度逻辑中，自然水文协同机制通过现行调度体系中的水位控制规则进行应用，从数据驱动角度验

证了现有调度框架的科学性。现行调度体系中以多站水位协同控制为核心的逻辑，本质上已包含对河网

地区多要素耦合机制的科学考量，与魏蓥蓥等所指出的需通过优化调度以增强河网连通性的需求[53]结论

相一致。因此，变量重要性评估不仅从数据层面揭示了蓄泄平衡、降水产流与潮位顶托的耦合机制，也

从调度实践层面论证了以关键控制站水位为核心的建模的合理性，为发展基于数据与机理双驱动的精准

调度支持模型、推动流域防洪调度向精细化、协同化决策方向发展提供了重要依据。 

本研究采用 2020—2025 年长系列数据验证太浦闸流量与太湖—平望水位差关系的年际稳定性，与

2020 年单独分析的结果高度吻合，证明了该水力驱动关系在高水位情景下具有良好的年际稳定性，证实

了本研究提出的分情景研究、长系列验证的技术路径，能够在保证机制解析深度的同时，确保结论的普

适性。该强线性关系仅适用于太湖水位超过 3.80 m 的高水位防洪调度情景（样本占比 4.33%），对应流

域防洪风险最高的关键时期，是调度决策中最需要定量支撑的场景。常水位组弱相关性，反映了多目标

调度（供水与水生态保障等）对水力梯度的显著干扰，从反面印证了本研究聚焦高水位情景建模的合理

性。常水位下的精细化调度，需进一步引入调度规则挖掘、多目标统筹建模等方法，属于后续研究需要
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深化的重要方向。此外，主成分分析与多元回归分别刻画了变量的协同结构与独立贡献，二者统一于平

原河网感潮地区纵向驱动、侧向约束的水动力特征，表明在多变量高度相关的复杂系统中，需结合多种

方法进行交叉验证，未来研究需针对不同水位情景建立差异化的模拟模型。 

3.3 水位流量动态互馈 

太浦闸流量与代表站水位之间存在显著的动态互馈关系，既是多源驱动下流量变化的核心特征，也

是精准调度决策中的关键机制。自然水文要素（降水、潮汐顶托）与工程调度决策（闸控）的协同作用，

共同构成了互馈关系的核心驱动因子。从预报应用来看，本研究中模型关键在于输入变量的可获得性，

可通过水文水动力学模型或数据驱动模型耦合定量降水预报实现。当前数值降水预报在 0—7 天预见期

内已具备较高参考价值，模型预见期与预报精度主要取决于水位预报能力。经交叉验证与长系列检验，

模型在已知水位计算流量具备良好稳健性，将复杂的流量预报问题转化为相对成熟的关键站水位预报问

题，为误差控制提供了清晰的研究框架。 

从水位对流量的驱动作用来看，高水位情景下太湖—平望水位差与太浦闸流量呈强相关关系

（R=0.92），与季海萍提出的平原河网区工程调度依据水位梯度动态调整的研究结论一致[54]。本研究提

出的单位水位差对应的泄流能力，进一步印证了洪水演进受水力坡度主导，与徐天奕等[55]关于流域骨干

工程排水能力增强，可以有效缩短高水位持续时间的结论相吻合，共同验证了以水力梯度驱动流量调控

是防洪调度见效的关键机制。 

从流量对水位的反馈效应来看，太浦闸泄流量的动态调整直接影响闸前壅水状态及上下游水位空间

分布，进而反作用于太湖与平望水位的协同耦合关系，形成水位流量动态互馈。强降水情景下互馈关系

呈现显著的区域协同调度特征与复杂响应特征：强降水导致平望、王江泾水位同步显著抬升，且王江泾

水位抬升速率及峰值均高于平望，叠加下游米市渡潮位偏高的边界约束，太浦闸需临时关闸，为杭嘉湖

区洪水北排提供空间，同时杭嘉湖区南排工程协同泄洪，加速王江泾水位回落至保证水位。太浦闸临时

关闸期间，上游来水持续汇入而下游通道阻断，太湖水位持续上升；待区域防洪压力缓解后，太浦闸重

启并加大泄流，排泄太湖滞留洪水，实现太湖水位调控。而在常水位期，太浦闸流量调控则主要用于维

持河网水位稳定，此时水位流量互馈关系相对平缓，体现了多目标调度下互馈效应的情景差异性。因此，

多要素驱动的动态变化会影响水位流量互馈强度与方向，区域降水的时空分布差异导致水位响应的异质

性，进而影响流量对水位的反馈灵敏度；米市渡潮位顶托作为外排边界约束，会影响水位梯度对流量的

驱动作用，改变水位流量互馈关系；而工程调度通过调整闸门开度，主动调控水位流量互馈过程，实现

防洪、供水与生态目标的统筹协调。 

3.4 模型简化与调度阈值 

变量筛选表明，平望、王江泾和陈墓三站水位构建的简化模型，可以解释太浦闸流量绝大部分变异

性，而加入米市渡潮位及区域降水量后模型改进有限，边际增益递减现象说明，在日尺度模拟中，近闸

区水位梯度已蕴含流域降水、潮汐顶托等复杂过程的集成效应。考虑到三站水位高度协同，直接建模存

在多重共线性，本研究构造太湖—平望水位差作为派生变量，既包括核心水文信息，又规避共线性问题，

且符合闸孔出流水力学原理。潮位对上游流量的影响多通过水位差间接体现，与姜悦美等[56]提出的降水

停止并错过天文大潮后流域骨干工程排水量明显增加的结论一致，说明出潮位顶托主要作为外排的边界

约束，其影响已在水位梯度中集成，而非独立驱动因子，模型简化后保持较高精度，为面向实时调度的

业务化模型提供了降维增效的可能，在稳健性与计算效率之间取得了良好平衡。 

针对降水诱发平望水位显著抬升的临界条件，K-means 聚类方法提取了杭嘉湖区（28.3 mm）与阳澄

淀泖区（21.7 mm）的前一日降水阈值，建议以区域平均阈值 25.0 mm 作为综合判别指标。该阈值与林荷

娟等[57]提出的太浦河锑浓度异常预警指标设定为杭嘉湖区两日累计降水量达到或超过 50mm 以上，且太

浦闸受强降水影响关闸时，太浦河出现锑浓度异常可能性较大的经验值基本吻合，阈值的空间差异与李

伶杰[58]、何玉秀[59]指出的城镇化程度不同导致产流、汇流响应异质性的研究发现也一致。随机性校正分

析进一步揭示了水位变幅的状态判别阈值：当日际水位变幅≥0.10 m 时，确定性过程占优，反之则以随

机波动为主，该阈值（0.10 m）与降水阈值共同构成双阈值判别体系：当区域前一日降水量超过 25.0 mm，
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且预期平望水位变幅≥0.10 m 时，系统可预警水位进入确定性抬升阶段，提示调度关注下游顶托风险，

弥补了传统模型在降水水位响应与阈值效应分析的不足。 

双阈值判别体系量化了降水驱动水位突变的临界条件，证实了平原河网水文系统存在稳态波动与受

迫响应两种可区分的响应模式，为强降水情景下太浦闸泄流策略的动态调整、规避倒流影响工程安全提

供了先导性判据，也揭示了平原感潮河网区水文系统的临界转换特征。降水作为控制变量驱动系统状态

演变，水位变幅作为状态变量表征系统响应强度，水位变幅阈值与河网调蓄能力及工程调控密切相关：

当水位变幅低于该阈值时，河网调蓄能力足以平抑外部扰动，系统表现为随机性主导的稳态波动；当水

位变幅超过河网调蓄能力的临界点，系统进入受迫响应状态，水位变化主要受控于确定性水文过程。因

此，双阈值可理解为河网调蓄容量的临界指标，超越该阈值标志着系统响应模式发生转换。 

双阈值在降水驱动下存在明确的双相转换特征，即中小雨情景下，系统以常态化水位差调度为主，

维持河网水位稳定；强降水情景下，系统转入风险防控主导模式，水位涨幅显著，闸前壅水与下游潮汐

顶托风险同步上升，识别该模式有助于弥补传统模型预警能力不足的缺陷。在调度层面，双阈值预警体

系为模式切换提供了客观定量的先兆信号，可将事后被动响应转为事前主动规避，为闸门调控赢得宝贵

时间，提升太浦闸强降水情景下的自适应调度能力，为平原河网区防洪调度优化与预警机制完善提供理

论支撑与实践参考。 

综上，本研究提出的主成分降维、回归建模、聚类阈值识别的耦合框架，将自然水文机制与工程调

度逻辑融合建模，揭示了太浦闸流量变化的多因素协同驱动机制、水位流量互馈关系；采用聚类分析识

别阈值、随机性校正判别状态、机理阐释关联模式的技术路径，解决了多因素水文变量信息冗余、以及

传统模型中常见的多重共线性问题，实现了自然水文机制与人为调度逻辑在统计模型中的协同表达，形

成了从机制识别、变量筛选、模型构建再到阈值预警完整链条。本研究在变量筛选、模型降维简化以及

阈值预警等方面的技术路径具有普适性，对平原感潮河网区同时受自然水文过程与工程调度共同调控的

水利工程的精细化模拟与调度提供了可移植的范式。研究结果在多方面与已有文献相互印证，既从数据

层面验证了现行调度逻辑的合理性，也通过挖掘阈值响应规律为精细化调度提供了新途径。 

本研究成果已在流域实际调度中初步应用，基于 2023—2025 年连续水文资料进行的回溯验证表明，

模型对太浦闸日均流量的模拟值与实测值吻合较好，尤其在太湖高水位情景下拟合精度较高。相关模型

与阈值体系已集成至太湖流域预报调度一体化平台，实现了从实时模拟、风险预警、调度预演的决策闭

环，有效支撑了日常会商与应急调度决策，显著提升了太浦闸在变化环境下的自适应调控能力，推动了

流域调度从经验驱动向风险预判与决策支持的智能化转型，为太湖流域洪水风险管理与水资源优化配置

提供了精准可靠的决策支撑，获得上级主管部门高度肯定。后续将结合更长序列的实测资料，持续开展

模型泛化能力评估与参数优化，以进一步提升其在复杂水文情景下的预报稳健性与决策支持效能。面对

全球气候变化与城镇化进程持续推进所引发的流域水文情势日趋复杂、调度场景多元的挑战，未来可以

识别太湖水位对降水的响应阈值，与平望水位阈值共同构建上下游联动的完整预警体系，融合深度学习

等人工智能方法，以增强模型对极端情景的模拟与泛化能力，将本研究成果在更广泛的工程场景中开展

持续性业务化应用与动态验证，从而推动流域工程调度从经验驱动模式向数据机理协同双驱动的智能化

决策转变。 

4 结论 

本研究针对太浦闸流量模拟中多因素驱动机制不清、模型复杂及降水水位响应阈值缺失的问题，构

建了耦合主成分分析、随机校正率与 K-means 聚类的适用于平原感潮河网区调度需求的数据驱动框架，

通过机制解析、变量筛选、阈值识别的流程，结合分阶段、多尺度的数据利用策略，实现了自然机制与

调度逻辑的协同表达，可为类似平原感潮河网区水利工程的精细化调度与智能决策提供科学参考，主要

结论如下： 

1）在机制识别方面，研究明确了太浦闸流量变化主要受区域河网水位协同、降水产流效应和上下游

水位拮抗三类主导过程调控，量化了平望 8:00 水位的关键作用。基于 2020—2025 年 6 年日尺度数据的
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主成分分析表明，前三主成分累积贡献率达 93.47%，多因素驱动机制解析表明，平望、王江泾、陈墓三

站水位是核心驱动因子，但三者之间存在强相关性（r＞0.97），直接建模存在多重共线性问题，太湖水

位与下游水位通过水位梯度共同影响泄流，从多因素协同角度阐明了自然水文过程与工程调度干预在该

复杂耦合系统中的作用路径，为构建具有物理可解释性的响应关系奠定了机制基础。 

2）在建模方面，聚焦 2020 年太湖高水位 44d 连续过程，本研究构建了具有明确物理意义的派生变

量（太湖—平望水位差）模型，揭示太浦闸流量与太湖—平望水位差之间存在显著线性关系（R=0.92），

留一法验证表明该响应关系稳健且具泛化能力。在高水位情景下，太湖—平望水位差对流量的解释能力

（R=0.90）显著优于太湖—王江泾（0.69）和太湖—陈墓（0.65），验证了平望作为核心水力梯度构成断

面的科学合理性。采用 2020—2025 年长系列数据进行验证，揭示了高水位组水位差与太浦闸流量仍保持

强线性关系（R=0.90），与 2020 年结果高度一致，证明该水力驱动关系具有良好的年际稳定性。派生变

量模型既规避了三站水位间的多重共线性问题，又符合闸孔出流的水力学原理，为平原感潮河网区水闸

流量响应分析提供了兼具解释力与可靠性的技术范式。 

3）在阈值预警方面，基于 2023—2025 年连续 1096d 日观测数据，校正随机率与 K-means 聚类方法，

建立了区域降水水位响应双阈值预警体系，以 2023—2024 年数据为训练集确定降水阈值为 25.0 mm，水

位变幅阈值为 0.10 m，经 2025 年独立测试集验证，整体判别准确率超过 93.5%，可以有效辨识平望水位

是否进入确定性抬升阶段，为强降水情景下太浦闸自适应调度与闸前雍水风险防控提供了定量化、先导

性的决策依据，显著提升了调度决策的前瞻性与风险应对能力。 

随着全球气候变化与城镇化进程持续推进，太湖流域水文情势与调度场景趋于复杂。未来研究可在

以下方面深化：结合深度学习等人工智能方法，增强对复杂互馈关系与极端情景的响应规律挖掘能力；

对本研究构建的数据驱动体系持续开展持续性业务化应用与动态验证，进一步提升太湖流域洪水风险协

同管控与水资源优化配置的精准决策水平。 
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