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　　　植物脲酶诱导碳酸盐沉淀

改良土体研究进展

李明东，张诗艾，杨远江，徐浩峰，陶雪晴，何稼

（东华理工大学 土木与建筑工程学院，江西 南昌３３００１３）

摘要：　酶诱导碳酸盐沉淀（ＥＩＣＰ）改良土体是岩土工程领域的新兴热点技术，全面总结梳理ＥＩＣＰ改良土体

的研究现状，优选关键技术参数，并对ＥＩＣＰ的未来发展提出了展望。建议制定植物脲酶促沉碳酸钙改良土

体方法标准，对植物脲酶的保存方法、ＥＩＣＰ改良土体在特殊环境条件下的长期性能开展研究。研究结果表

明：ＥＩＣＰ能够显著提高土体的性能，无侧限抗压强度最高可达３ＭＰａ，抗风蚀能力可达２９．１ｍ·ｓ－１，表面贯

入强度可达１．０６５ＭＰａ，渗透系数降低率可达９８．２％，重金属离子质量分数降低率可达９９．９６％。

关键词：　植物脲酶；酶诱导碳酸盐沉淀（ＥＩＣＰ）；土体改良；固化；重金属
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ｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙＥＩＣＰａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｋｅｙｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＥＩＣＰａｒｅ

ｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄｏｆｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙｐｌａｎｔｕｒｅａｓｅｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｉｎｋｉｎｇｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｌａｎｔｕｒｅａｓｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｂｙ

ＥＩＣＰｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＥＩＣＰｃａｎｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｉｌ，ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅａｃｈｅｓ３ＭＰａ，ｔｈｅａｂｉｌｉ

ｔｙｏｆｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｅａｃｈｅｓ２９．１ｍ·ｓ
－１，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｒｅａｃｈｅｓ１．０６５ＭＰａ，ｔｈｅ

ｒａｔｅｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｓ９８．２％，ｔｈｅｒａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｒｅａｃｈｅｓ９９．９６％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｌａｎｔｕｒｅａｓｅ；ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）；ｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ；ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ

许多植物的种子或根部富含脲酶，脲酶能够将土体中的尿素催化水解为氨气和二氧化碳，它们与土

体中的水反应，转化为碳酸根和铵根离子。当土体中存在难溶碳酸盐的阳离子（钙离子、铅离子等）时，
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　基金项目：　国家重点实验室开放基金资助项目（２０２２ＮＲＥ２９）；国家自然科学基金资助项目（５１８６９００１）
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碳酸盐达到过饱和状态，形成沉淀，其自然反应为

ＣＯ（ＮＨ２）２＋Ｈ２Ｏ →
脲酶

２ＮＨ３↑＋ＣＯ２↑， （１）

ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ
＋
４ ＋ＯＨ

－， （２）

ＣＯ２＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ
２－
３ ＋２Ｈ

＋， （３）

Ｃａ２＋＋ＣＯ２－３ →ＣａＣＯ３↓。 （４）

利用该自然反应，人为地从植物中提取脲酶，将足量脲酶和尿素引入土体中，它们能在短时间内诱

导生成大量碳酸盐沉淀，称为植物脲酶诱导碳酸盐（ＥＩＣＰ），相应的处理过程称为ＥＩＣＰ改良土体
［１６］过

程。ＥＩＣＰ在岩土工程领域具有广阔的应用前景
［７９］，主要有３个方面。１）土体加固和防渗处理。将脲

酶、尿素和可溶性钙盐同时引入土体，生成强胶结力的碳酸钙［１０］，碳酸钙粘结松散的土颗粒，填充土内

孔隙，起到提高土体强度、降低土体渗透性的作用，具体可用于路基加固、防风固沙、湿陷性土治理和膨

胀土治理等［１１１４］。２）岩石、混凝土裂隙堵漏。将脲酶、尿素和可溶性钙盐配制成堵漏液，当堵漏液流经

过渗漏裂隙时，碳酸钙在裂缝侧壁上逐渐沉积，直至裂隙闭合［１５］。３）重金属污染土修复。将脲酶和尿

素引入重金属污染土，重金属离子与碳酸根结合成稳定的碳酸盐结合态。

植物脲酶诱导碳酸盐技术具有３个优势。１）ＥＩＣＰ与微生物诱导碳酸钙（ＭＩＣＰ）相比，整个反应过

程不需要空气（氧气），因此，也适用于细粒土［１６１７］。２）堵漏液中的游离脲酶只有１２ｎｍ，能够修复极细

小的裂隙。３）全过程环保来源为植物，处理过程不需要水泥，处理后的剩余脲酶可以自然降解
［１８］。

为了总结ＥＩＣＰ改良土体的现状，优选技术参数，研讨前进方向，本文从ＥＩＣＰ的影响因素、改良土

体的效果和改良土体的机理３个方面进行了全面梳理，希望能为这一新兴领域的发展提供借鉴。

１　犈犐犆犘的影响因素

ＥＩＣＰ的反应效率（实际碳酸钙沉淀量与理论最大值的比率）用碳酸钙产率进行表达，其影响因素包

括脲酶的来源、质量浓度、钙离子质量浓度、ｐＨ值和温度等。碳酸钙产率随豆粉质量浓度的变化
［１９２７］，

如图１所示。图１中：ρ为质量浓度；狑为质量分数；犮为浓度。由图１可知：碳酸钙产率随洋刀豆脲酶

质量浓度的增加先增加后减小，当洋刀豆脲酶质量浓度为３ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率最大，可达９０％以

上［１９２３］；当黄豆脲酶质量浓度低于１５ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率随黄豆脲酶质量浓度增加而快速增加，当

黄豆脲酶质量浓度超过１５ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率增长缓慢［２４］，当黄豆脲酶质量浓度为１５ｇ·Ｌ

－１时，碳

酸钙产率为５５％
［２５］，当黄豆脲酶质量浓度为４０～５０ｇ·Ｌ

－１时，碳酸钙产率为８０％～９０％
［２６］，当黄豆

脲酶质量浓度为５０ｇ·Ｌ
－１时，碳酸钙产率达到９９．４％

［２７］。Ｊａｖａｄｉ等
［２８］使用西瓜籽脲酶，碳酸钙产率

可达６４％。

　　（ａ）洋刀豆粉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）黄豆粉

图１　碳酸钙产率随豆粉质量浓度的变化
［１９２７］

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ
［１９２７］

碳酸钙产率随钙离子质量浓度的变化［２９３１］，如图２所示。

文献［２９３６］发现使用低Ｃａ２＋质量浓度的钙源时，碳酸钙产率较高，随着Ｃａ２＋质量浓度的增加，碳

酸钙产率逐渐下降。氯化钙、醋酸钙、硝酸钙、乳酸钙的加固效果依次降低［３２］。随着反应环境ｐＨ值的

升高，碳酸钙产率先增高后降低，当反应环境ｐＨ值在８～９时，碳酸钙产率达到峰值
［９，３３３６］，主要原因是

２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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图２　碳酸钙产率随钙离子质量浓度的变化
［２９３１］

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｙｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｉｏｎｓ
［２９３１］

偏酸性反应环境会抑制脲酶活性，强碱性反应环境不利

于尿素水解［３１］。Ａｒａｂ等
［２３］在１０，２５，４０℃条件下，使

用ＥＩＣＰ改良土体，２５，４０℃土体中的碳酸钙质量分数

接近，分别为４．３％和４．４％，而１０℃土体中的碳酸钙

质量分数只有３．４％。Ｋｒａｊｅｗｓｋａ等
［３７］发现温度从０℃

上升至５０℃时，碳酸钙沉淀速率从０．０３８ｇ·ｈ·Ｌ
－１提

升至０．３４０ｇ·ｈ·Ｌ
－１，这是由于脲酶活性会随温度的

升高而逐步增加［２３，３４，３７］，但不同种类的脲酶差异性较

大，对温度的耐受程度不一致，存在不同的最适温度范

围。黄豆脲酶在０～７５℃范围内活性随温度上升快速

升高，６５℃以上酶活性的增长率变缓
［３４］；西瓜籽脲酶在

５０℃左右达到最佳酶活性
［２］；黑眼豌豆的最佳酶活性

在３０～３５℃之间
［３８］。

Ａｈｅｎｋｏｒａｈ等
［３９］发现植物脲酶诱导碳酸钙的晶型主要为方解石，少部分为球霰石、文石，晶型主要

取决于植物脲酶来源、钙源和外加剂。不同酶源的方解石形态扫描电子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉ

ｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）图像
［２８，４０４１］，如图３所示。由图３可知：西瓜籽脲酶诱导碳酸钙晶型为斜方６面体方解

石［２８］；洋刀豆脲酶诱导碳酸钙晶型大多为方块状方解石［４０］；黄豆脲酶诱导碳酸钙晶型多为类球型方解

石［４１］，这是由于不同植物脲酶的氨基酸序列不同，其中，酸性氨基酸的数量和分布结构是决定碳酸钙晶

型的重要因素之一［３６］。氯化钙、硝酸钙等无机钙盐生成的碳酸钙晶型为更稳定的方解石［４２４４］，使用有

机钙盐生成的晶型多为球霰石，少数为文石。Ｐｈｕａ等
［４５］用乳酸钙制成了放射性增长的球形方解石。

外加剂的引入有利于生成更稳定的方解石，并促进球霰石向方解石的转换［２２，４６５３］。

（ａ）西瓜籽脲酶诱导碳酸钙　　　　（ｂ）洋刀豆脲酶诱导碳酸钙　　 　　（ｃ）黄豆脲酶诱导碳酸钙　　

图３　不同酶源的方解石形态ＳＥＭ图像
［２８，４０４１］

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｚｙｍｅｓｏｕｒｃｅｓ
［２８，４０４１］

２　犈犐犆犘改良土体的效果

２．１　加固效果

Ｃｕｉ等
［４６］用单相（低ｐＨ值）注入法处理砂土，砂土的无侧限抗压强度达到３．０ＭＰａ（目前最好记

录），大多数为０．２～２．０ＭＰａ
［２，１７，２０，２３，２９，３４，４７］。ＥＩＣＰ的处理能将抗风蚀能力从加固前的８ｍ·ｓ－１提高

到加固后的２５ｍ·ｓ－１
［４８］，最高可达２９．１ｍ·ｓ－１，将海藻酸钠加入ＥＩＣＰ溶液抗风蚀能力还能再提升

一倍［２２］，多次处理的效果更佳，循环４次后，砂粒的平均表面贯入强度由１１ｋＰａ增加到了１．０６５

ＭＰａ
［４９］，这是因为风沙表面形成了坚硬致密的凝胶结皮层［２２］。

ＥＩＣＰ加固土体的效果除了受到ＥＩＣＰ反应影响外，还受到土体的影响和外加剂的影响。吴林玉

等［３４］用ＥＩＣＰ处理砂土后，发现随着砂土粒径的增大，砂土试样的无侧限抗压强度先增大后减小，粒径

为０．２５～０．５０ｍｍ的砂土的无侧限抗压强度最高（１．２１ＭＰａ）；粒径为０．５０～１．００ｍｍ的砂土和粒径

小于０．２５ｍｍ的砂土的无侧限抗压强度分别为０．６２，０．４０ＭＰａ。

外加剂的影响也十分显著，不同成核剂作用效果［１９，２１２２，５０５４］，如图４所示。图４中：狆为无侧限抗压

强度．由图４可知：木素的无侧限抗压强度由２９８ｋＰａ提高到４１９ｋＰａ
［５０］，脱脂奶粉由０．１２～０．１６ＭＰａ

３第１期　　　　　　　　　　李明东，等：植物脲酶诱导碳酸盐沉淀改良土体研究进展
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图４　不同成核剂作用效果
［１９，２１２２，５０５４］

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｃｌｅａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ
［１９，２１２２，５０５４］

提高到１．６５ＭＰａ～１．８２ＭＰａ
［２２］，山梨醇提

高２．２倍
［５１］，黄原胶提高约８倍，Ｍｇ

２＋提高

１６．６％
［５２５３］，海藻酸钠最多提高３倍

［５４］。提

高的主要原因是外加剂为碳酸钙提供了成核

位点［２０，５０，５３，５５６０］。综上，当前研究主要基于无

侧限抗压强度判定加固效果，遴选最佳技术

参数。

在不同环境条件（降雨引发干湿循环、冻

融循环、酸雨）下，需要进一步研究加固土体

的耐久性及动力特性。

２．２　防渗效果

ＥＩＣＰ具有较好的防渗效果，Ｙａｓｕｈａｒａ等
［２９］用ＥＩＣＰ处理一次后，土体渗透系数降低６０％～７０％，４

次处理后土体渗透系数从初始的０．０４００ｃｍ·ｓ－１降低至０．００１５ｃｍ·ｓ－１，总体降低了９６％。Ｈａｎｄ

ｌｅｙＳｉｄｈｕ等
［５７］用达西方程式进行了计算，多孔介质的渗透率从９．９９０ｍ３·ｓ－１降至０．１７５ｍ３·ｓ－１，渗

透系数降低了９８．２％。Ｈｏａｎｇ等
［１７］使用ＥＩＣＰ对砂土进行８，１２和１６次处理，发现增加处理次数会降

低土体渗透率，１６次处理后，渗透系数最大降低９０％。综上，ＥＩＣＰ技术在降低土体渗透性方面效果明

显，主要原因是碳酸钙沉淀充填于土颗粒之间，占据土体孔隙，土体孔隙体积减小［５８］。截止目前，尚未

见利用ＥＩＣＰ进行混凝土裂隙或岩石裂隙堵漏的相关研究，有必要开展专题研究。

２．３　修复重金属污染土的效果

重金属污染对环境和生物的危害极大，且易通过食物链富集危害人类的健康。Ｎａｍ 等
［４０］应用

ＥＩＣＰ修复矿山废渣中的重金属，发现处理后的可溶性Ａｓ，Ｍｎ，Ｚｎ，Ｐｂ，Ｃｒ和Ｃｕ的质量浓度分别降低

了３１．７％，６５．８％，５０．６％，５１．６％，４５．１％和４９．７％。Ｍｏｇｈａｌ等
［５９］探究了ＥＩＣＰ对不同重金属组合污

染土的修复效果，发现重金属吸附从大到小顺序为Ｃｄ，Ｎｉ，Ｐｂ。在ＥＩＣＰ反应液中添加脱脂奶粉，养护

４０ｄ后，可溶性铅离子下降率最高可达９９．９６％
［５９］。边汉亮等［６０］用黄豆粗提取脲酶对锌离子污染土进

行修复，经过３次修复后，土体中可溶性锌离子减少８３．７５％，碳酸盐结合态增加６８．５１％。重金属污染

土的修复是千年工程，但目前尚未见到ＥＩＣＰ修复重金属污染土在不同环境（酸碱度、温度及湿度）条件

下的长期稳定性相关研究，有必要开展专题研究。

３　犈犐犆犘改良土体的机理

３．１　加固机理

ＥＩＣＰ加固土体的机理，如图５所示。

图５　ＥＩＣＰ加固土体的机理

Ｆｉｇ．５　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｏｉｌｂｙＥＩＣＰｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

过饱和的碳酸钙沉积在土体内，起到桥接、黏结和覆膜作用。桥接作用是碳酸钙晶体在两个相邻但

不接触的土颗粒之间沉淀、生长，通过“搭桥”连接两个土颗粒；黏结作用是碳酸钙晶体在土颗粒接触点

附近沉积聚集，黏结土颗粒，提高土体强度；覆膜作用是碳酸钙晶体覆盖在土颗粒表面。

因此，桥接作用和黏结作用在土体颗粒之间产生胶结作用，能显著增强土体团块的强度，是ＥＩＣＰ

加固土体的主要机制，而覆膜作用未能给土颗粒之间建立联系，没有明显的加固作用［６１７３］。
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图６　碳酸钙质量分数随无侧限抗压强度

的变化［１７，２０，２３，２９，３４，７３］

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
［１７，２０，２３，２９，３４，７３］

碳 酸 钙 质 量 分 数 随 无 侧 限 抗 压 强 度 的 变

化［１７，２０，２３，２９，３４，７３］，如图６所示。由于各试验使用的ＥＩＣＰ溶液

配比、加固土体类型、处理周期等不同，数据出现一定的离散

性，整体呈现出碳酸钙质量分数越高，无侧限抗压强度越大

的趋势［１７，２０，２３，２９，３４，６５］。

３．２　修复重金属污染土的机理

ＥＩＣＰ主要是将污染土体中的可交换态重金属离子转化

为固态碳酸盐，ＥＩＣＰ修复重金属机理示意图，如图７所示。

由图７可知：一些离子半径接近Ｃａ２＋的重金属离子（Ｐｂ２＋，

Ｃｕ２＋和Ｚｎ２＋等）直接替代Ｃａ２＋离子，并与ＣＯ２－３ 结合生成碳

酸盐沉淀［６６］；在土壤中形成的ＣａＣＯ３ 对环绕其表面的金属

离子具有很强的化学吸附能力，将重金属离子包裹，有效减

少重金属污染物淋滤浸出［６７６８］；部分重金属（Ａｓ，Ｃｒ等）在溶

液中形成络合阴离子（亚砷酸根等），络合阴离子替代ＣＯ２－３

与Ｃａ２＋反应生成沉淀
［６９７１］。

图７　ＥＩＣＰ修复重金属机理示意图

Ｆｉｇ．７　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙＥＩＣＰ

４　结论

总结梳理ＥＩＣＰ改良土体现有研究，得到了以下３点主要结论。

１）目前，已经开发出的植物脲酶包括洋刀豆、黄豆、黑豆、西瓜籽和南瓜子脲酶等，其中，洋刀豆脲

酶效果最好，最佳质量浓度为３ｇ·Ｌ
－１；黄豆脲酶经济性最好，质量浓度越大，效果越好；氯化钙、醋酸

钙、硝酸钙、乳酸钙的加固效果依次降低。

２）ＥＩＣＰ能够显著提高土体强度，土体强度随碳酸钙质量分数的增加而增加，最高可达３ＭＰａ；

ＥＩＣＰ能够显著提高砂土的抗风蚀能力，由８ｍ·ｓ－１提高到２５ｍ·ｓ－１；ＥＩＣＰ能够显著降低土体的渗透

系数，降低率可达９８．２％；ＥＩＣＰ能够显著降低重金属离子的质量分数，最高可达９９．９６％。ＥＩＣＰ改良

土体缺乏成核点位的问题可通过添加方解石种子、木质素、脱脂奶粉、蔗糖、山梨醇和海藻酸钠等成核剂

进行解决。

３）ＥＩＣＰ加固土体的内在机理是碳酸盐晶体的桥接作用和黏结作用，防渗的内在机理是碳酸钙晶

体的孔隙填充作用和孔道堵塞作用，修复重金属污染土内在机理是成盐沉淀和络合作用。

当前，ＥＩＣＰ改良土体研究存在以下３点不足。

１）计算碳酸钙产率的反应时间、钙离子浓度、反应温度标准不统一，难以比较不同研究人员的结

果，建议尽快建立统一的标准。

２）植物脲酶溶液在常温下放置７２ｈ后会大量失活，亟需对植物脲酶的保存方法开展对比研究，在

实验室研究中可考虑０℃水溶液、－５℃软冻、－１８℃冰冻、－８０℃冰冻状态等，并给出植物脲酶溶液
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的合理保存方法。

３）目前，ＥＩＣＰ改良土体的研究主要集中于处理后即时性能评价，对于改良后土体长期性能的研究

仍占少数［７２］，尚需进一步开展系统研究，包括干湿循环、冻融循环、酸雨影响和反复荷载下的性能演化

规律和机制。
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ａｓａｓｏｉｌｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，１３９（１２）：

２２０１２２１１．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＧＴ．１９４３５６０６．００００９５９．

［１２］　ＫＡＶＡＺＡＮＪＩＡＮＪＥ，ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＨＡＭＤＡＮＮ．ＢｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＥＩＣＰｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｓａｎｄ

ｓｏｉｌｎａｉｌｓ［Ｃ］∥Ｇｒｏｕｔｉｎｇ２０１７．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７：１３２２．ＤＯＩ：１０．１０６１／９７８０７８４４８０７９

３．００２．

［１３］　ＳＯＮＧＪＹ，ＳＩＭＹ，ＪＡＮＧＪ，犲狋犪犾．Ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｆｕ

ｇｉｔｉｖｅｄｕｓｔｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａ，２０２０，１５（７）：１９６７１９８０．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１４４００１９００８８１ｚ．

［１４］　ＰＵＴＲＡＨ，ＹＡＳＵＨＡＲＡ Ｈ，ＦＡＵＺＡＮ Ｍ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｓａｇｒｏｕｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２０，５（８）：６６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ５０８００６６．

［１５］　李明东，李琳，田安国，等．一种混凝土坝缝隙的堵漏方法：ＣＮ１０４４８０９０２Ａ［Ｐ］．２０１５０４０１．

［１６］　ＫＨＯＤＡＤＡＤＩＴＨ，ＫＡＶＡＺＡＮＪＩＡＮＥ，ＢＩＬＳＥＬＨ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｉｎＭＩＣＰｔｒｅａｔｅｄｓｏｉｌｕｓｉｎｇ

ｓｏａｋｉｎｇａｎｄｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ［Ｃ］∥ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＦｒｏｎｔｉｅｒｓ２０１７．Ｆｌｏｒｉｄａ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｓ，２０１７：１９５２０１．ＤＯＩ：１０．１０６１／９７８０７８４４８０４４１．０２１．

［１７］　ＨＯＡＮＧＴ，ＡＬＬＥＭＡＮＪ，ＣＥＴＩＮＢ，犲狋犪犾．Ｓａｎｄａｎｄｓｉｌｔｙｓａｎｄｓｏｉｌｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｌｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄ

ｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＢＥＩＣＰ）［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，５６（６）：８０８８２２．ＤＯＩ：１０．１１３９／ＣＧＪ２０１８

０１９１．

［１８］　曹光辉，刘士雨，俞缙，等．酶诱导碳酸钙沉淀（ＥＩＣＰ）技术及其在岩土工程中的应用［Ｊ］．高校地质学报，２０２１，２７

６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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（６）：７５４７６８．ＤＯＩ：１０．１６１０８／ｊ．ｉｓｓｎ１００６７４９３．２０２０２００．

［１９］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ．Ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）ｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｄ］．Ａｒｉｚｏｎａ：ＡｒｉｚｏｎａＳｔａｔｅＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．

［２０］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＫＨＯＤＡＤＡＤＩＴＨ，ＫＡＶＡＺＡＮＪＩＡＮＪＥ．Ｂａｓｅｌｉｎｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｌｃｉｕｍｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１４４（１１）：０４０１８０８１．ＤＯＩ：

１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＧＴ．１９４３５６０６．０００１９７３．

［２１］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＡＢＢＡＳＨ，ＡＲＡＢＭ，犲狋犪犾．Ｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｃｏ

ｆｒｉｅｎｄｌｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｓａｎｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２０，２７４：１２２６２７．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｃｌｅｐｒｏ．２０２０．１２２６２７．

［２２］　ＡＬＭＡＪＥＤＡ，ＬＥＭＢＯＹＥＫ，ＡＲＡＢＭＧ，犲狋犪犾．ＭｉｔｉｇａｔｉｎｇｗｉｎｄｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓａｎｄｕｓｉｎｇｂｉｏｐｏｌｙｍｅｒａｓｓｉｓｔｅｄＥＩＣＰ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０２０，６０（２）：３５６３７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓａｎｄｆ．２０２０．０２．０１１．

［２３］　ＡＲＡＢＭＧ，ＲＯＨＹＨ，ＺＥＩＡＤＡＷ，犲狋犪犾．ＯｎｅｐｈａｓｅＥＩＣＰｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏｖａｒｉｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，３３（３）：０４０２０４８９．ＤＯＩ：１０．１０６１／（ＡＳＣＥ）ＭＴ．１９４３

５５３３．０００３５９６．

［２４］　ＰＲＡＴＡＭＡＥＭ，ＰＵＴＲＡＨ，ＳＹＡＲＩＦＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｐｅａｔｓｏｉｌ［Ｃ］∥ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＳｅｒｉｅｓ：ＥａｒｔｈａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ：ＩＯＰＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１８：

０１２０５８．ＤＯＩ：１０．１０８８／１７５５１３１５／８７１／１／０１２０５８．

［２５］　ＢＡＩＱＨＳ，ＹＡＳＵＨＡＲＡＨ，ＫＩＮＯＳＨＩＴＡＮ，犲狋犪犾．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｌａｎｔｄｅｒｉｖｅｄｕｒｅａｓｅ

ｅｎｚｙｍｅｆｏｒｓｏｉｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＧｅｏｍａｔｅＪｏｕｒｎａｌ，２０２０，１９（７２）：２３１２３７．ＤＯＩ：１０．２１６６０／２０２０．７２．９４８１．

［２６］　ＬＥＥＳ，ＫＩＭＪ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｅｎｚｙｍａｔｉｃｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｙｅｌｌｏｗｓｏｙｂｅａｎｓｆｏｒｓｏｉｌ

ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＫＳＣＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２４（７）：２０２６２０３７．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２２０５０２０１６５９９．

［２７］　ＬＯＦＩＡＮＤＡＬ，ＰＵＴＲＡＨ，ＥＲＩＺＡＬＳ，犲狋犪犾．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｏｆｓｏｙｂｅａｎａｓｂｉｏｃａｔａｌｙｓｔｉｎｃａｌｃｉｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０２１，９（７）：２３１７２３２５．ＤＯＩ：１０．１３１８９／ｃｅａ．２０２１．

０９０７１９．

［２８］　ＪＡＶＡＤＩＮ，ＫＨＯＤＡＤＡＤＩＨ，ＨＡＭＤＡＮＮ，犲狋犪犾．ＥＩＣＰｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓｏｉｌｂｙｕｓｉｎｇｕｒｅａｓｅｅｎｚｙｍｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｔｕｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｎｅｒｇｙ．Ｖｉｒｇｉｎｉａ：ＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１８：１１５１２４．

［２９］　ＹＡＳＵＨＡＲＡＨ，ＮＥＵＰＡＮＥＤ，ＨＡＹＡＳＨＩＫ，犲狋犪犾．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｂｙｅｎｚｙｍａｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｉｌｓａｎｄＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ，２０１２，５２（３）：５３９５４９．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｓａｎｄｆ．２０１２．０５．０１１．

［３０］　ＣＡＲＭＯＮＡＪＰＳＦ，ＯＬＩＶＥＩＲＡＰＪＶ，ＬＥＭＯＳＬＪＬ．Ｂｉｏｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓａｎｄｙｓｏｉｌｕｓｉｎｇｅｎｚｙｍａｔｉｃｃａｌｃｉｕｍｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１４３：１３０１１３０８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｏｅｎｇ．２０１６．０６．１４４．

［３１］　ＣＨＡＮＤＲＡ Ａ，ＲＡＶＩＫ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｎｚｙｍｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＥＩＣＰ）ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｏｆｓｏｉｌｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｂｌｅｍａｔｉｃＳｏｉｌｓａｎｄＧｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｏｎｃｅｒｎｓ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０２１：６１７６３２．ＤＯＩ：１０．１００７／９７８９８１１５６２３７２＿５２．

［３２］　朱磊．颗粒级配对酶诱导碳酸钙沉淀加固遗址土的影响研究［Ｄ］．兰州：兰州大学，２０２２．ＤＯＩ：１０．２７２０４／ｄ．ｃｎｋｉ．

ｇｌｚｈｕ．２０２２．０００７７４．

［３３］　ＯＬＩＶＥＩＲＡＰＪＶ，ＦＲＥＩＴＡＳＬＤ，ＣＡＲＭＯＮＡＪＰＳＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｉｌｔｙｐｅｏｎｔｈｅｅｎｚｙｍａｔｉｃｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｅ
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　　　加速度传感器的振动筛螺栓

松动故障诊断系统

朱来发，金花雪，范伟，刘斌

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对ＧＬＳ１０型直线振动筛弹簧紧固螺栓松动故障，结合软件ＬＡＢＶＩＥＷ 和 ＮＩＵＳＢ６３６３数据采集

卡，构建一种基于加速度传感器的振动筛螺栓松动故障诊断系统。通过拧松固定螺栓个数的方法，模拟振动

筛弹簧悬臂梁固定端松动故障。结果表明：当振动筛悬梁臂固定端松动时，其最大振幅明显减小，其幅度为原

先幅值的５３％，可以有效判断故障类型；当故障类型相同、故障程度不同时，分析得到的加速度信号图谱互不

相同，且振幅差异明显，可根据振幅的阈值来判断螺栓松动的故障程度。

关键词：　振动筛；加速度传感器；故障诊断；螺栓松动
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振动筛是石矿加工行业的关键设备之一，原煤的分选、清洗及砂石骨料的分选都要用到振动筛，因

此，需要对振动筛进行准确有效的状态监测及故障诊断，以保证振动筛的长期正常运行［１３］。振动筛应

用广泛，由于其工作条件复杂，容易产生各种机械故障。目前，故障主要依靠设备上振幅牌人眼观察或

采用人工手持式振动传感器依靠传统经验进行判断，效率低下，尤其是螺栓缺失的问题，难以被及时准

确地发现，造成停工停产的严重后果［４７］。利用仿真软件ＬＡＢＶＩＥＷ结合虚拟仪器技术进行信号采集
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和数据分析在各领域中应用广泛［８１２］，将其应用于振动筛的故障诊断也是一种便捷高效的方法。

范伟等［１３］提出变分模态分解（ＶＭＤ）和递归量化分析（ＲＱＡ）的故障诊断方法。Ａｇａｒｗａｌｌａ等
［１４］将

模糊推理系统与遗传算法（ＧＡＳ）相结合，利用混合人工技术（ＡＩ）识别悬臂梁结构损伤，并进行数学模

拟，得出许多系统的有效解。Ｓｈａｎｍｕｇａｍ等
［１５］开发了一种新型振动筛，其振动模式为圆形，新的振动

筛在改变操作参数方面具有灵活性，提供给筛台的圆形振动模式包括筛台中颗粒上的惯性力，从而减少

筛堵塞。乔靖宇等［１６］将双层直线振动筛作为煤炭筛分设备，对其进行静力学分析，并在结构设计中对

筛箱及加强梁之间的连接形式进行优化，避免应力集中现象的出现，从而延长振动筛的使用寿命，保证

煤炭筛分的稳定可靠。

因此，针对振动筛悬臂梁结构常出现的弹簧紧固螺栓松动故障，采用软件 ＬＡＢＶＩＥＷ 和

ＮＩＵＳＢ６３６３数据采集卡，设计出一种基于加速度传感器的振动筛螺栓松动故障诊断系统。

　 （ａ）实物图　　　　　　　　　（ｂ）结构示意图

图１　ＧＬＳ１０型振动筛及结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＧＬＳ１０ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

１　硬件系统设计

１．１　犌犔犛１０型振动筛结构

实验用振动筛为可调式自同步振动

筛［１７１８］，其实物及结构示意图，如图１所

示。ＧＬＳ１０型振动筛主要由筛箱、振动电

机、支撑系统构成。筛箱整体由优质钢材

焊接而成，为了避免焊缝处应力集中导致

开裂，侧板和激振器大梁采用螺旋连接。

筛网共３层，筛孔尺寸自上而下递减，筛分

粒度分别为大于１．２，１．２～０．６，０．６～０．３ｍｍ和小于０．３ｍｍ。

１．２　加速度传感器

选择的ＩＣＰ３１９３１型美格信三轴加速度传感器采用现代集成电路技术将传统的电荷放大器置于传

感器中，所有高阻抗电路都密封在传感器内，并以低阻抗电压方式输出，具有测量信号质量好、抗干扰能

力强和远距离测量等优点［１９２０］。基于振动筛的运行参数，振动检测平台采用４个三轴加速度传感器，其

技术参数，如表１所示。

表１　三轴加速度传感器的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

技术参数 参数值 技术参数 参数值

灵敏度１（犡，犢，犣）／ｍＶ·ｇ
－１ ９９．９６０，９９．８６２，９７．２１６ 频率响应／Ｈｚ ０．５～３０００．０

灵敏度２（犡，犢，犣）／ｍＶ·ｇ
－１ ９４．２７６，９８．５８８，１０３．１９４ 工作温度／℃ －２０～１２０

灵敏度３（犡，犢，犣）／ｍＶ·ｇ
－１ ９９．６６６，９４．４７２，９９．４７０ ＩＣＰ工作电压／Ｖ １８～３０

灵敏度４（犡，犢，犣）／ｍＶ·ｇ
－１ ９７．９０２，１００．６４６，９５．５５０ ＩＣＰ工作电流／ｍＡ ２～１０

最大允许加速度 ５０犵

图２　ＧＬＳ１０型振动筛

传感器安装位置图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＧＬＳ１０ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓｅｎｓｏｒ

　　传感器安装在４个弹簧的支撑头上座处，即筛箱和弹簧的连接

处，采集４个测点３个方向共１２通道的加速度信号。传感器的安装

方式为磁力安装座安装，其位置如图２所示。传感器的犡，犢，犣轴分

别采集振动筛水平方向、竖直方向、横向的加速度信号。

２　犔犃犅犞犐犈犠软件系统

２．１　总体框架

采用软件 ＬＡＢＶＩＥＷ 设计信号采集与数据分析系统，通过

ＬＡＢＶＩＥＷ 滤波预处理收集到的振动信号
［２１２３］，并对信号进行分析

与特征提取，从而实时监测悬臂梁的振动信号。

１１第１期　　　　　　　　　　朱来发，等：加速度传感器的振动筛螺栓松动故障诊断系统
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软件系统设计框图，如图３所示。在信号检测及预处理的基础上，软件系统设计包含了状态变量提

取、状态诊断和诊断决策三部分内容。状态变量提取主要为数据采集模块，根据设计要求，分为单通道

采集模式和多通道采集模式，可以对采集模式、采样率和采样数等参数进行设置，并建立故障阈值档案

库。状态诊断模块主要对信号进行高低通带滤波，对预处理过的信号进行时频域分析。诊断决策模块

主要根据实验分析结果，按照采集信号测量得到的振幅值，采用阈值法判断是否存在螺栓松动故障。

图３　软件系统的总体设计框图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

图４　振动筛信号采集分析系统流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｓｉｇｎａｌ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

２．２　设计流程图

根据系统要求实现的功能确定总体框架，并

遵循模块化程序的设计思想确定总体方案。采用

从左到右的方法设计系统各部分的功能模块，将

各模块组成一个系统整体。数据采集、信号预处

理、信号分析及数据输出等模块组成振动筛信号

采集与分析系统。系统运行流程图如图４所示。

２．３　信号采集模块设计

信号采集模块采用软件ＬＡＢＶＩＥＷ 的插件

ＤＡＱ助手创建采集加速度ＩＥＰＥ模式的任务，首先，选择ｃＤＡＱ９１８５中的物理通道，ｃＤＡＱ９１８５中有

３个ＮＩ９２３４振动采集模块共１２通道，分别对这１２个通道进行参数设置，采用连续采集的模式，并将采

样率和采样数都设为１０２４；其次，启动采集任务，读取波形或信号数据；最后，结束采集任务并清理缓

存。数据采集程序框图，如图５所示。

图５　数据采集程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

图６　振动筛悬臂梁故障诊断实验平台

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ

３　实验验证

３．１　振动筛故障诊断实验平台

振动筛悬臂梁故障诊断实验平台，如图６所示。采用

３５２Ｃ３３型压电式加速度传感器检测振动筛悬臂梁位置的

振动信号，通过ＬＣ０６０２型信号放大器将采集到的振动信

号进行放大滤波处理，采用 ＮＩＵＳＢ６３６３数据采集卡将采

集到的模拟信号转换为数字信号，并传到软件ＬＡＢＶＩＥＷ

开发的数据采集系统中，以实现对故障信号的采集与分析。

２１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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３．２　正常工作状态下的数据

振动筛在正常工作时，固定端螺栓全部处于拧紧状态。此时，采集到的振动信号均为正常工作状态

下的振动信号。通过数据分析得到振动筛正常工作状态下的加速度信号和幅值谱，如图７所示。图７

中：犪为加速度；狋为时间；犃为振幅；犳为频率。

　 （ａ）加速度信号　　　　　 　　　　　　　　　　　　　（ｂ）幅值谱

图７　振动筛正常工作状态下的加速度信号与幅值谱

Ｆｉｇ．７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ

由图７可知：振动筛的加速度信号基本稳定在－０．１２０～０．０５０ｍ·ｓ
－２之间波动，且正向加速度最

大不超过０．０５５ｍ·ｓ－２，反向加速度最大不超过－０．１２６ｍ·ｓ－２；振动筛的最大幅值出现在固有频率

５１Ｈｚ时，该振幅幅度太大，因此应避开固有频率。

３．３　固定端松动故障分析

３．３．１　加速度信号与幅值谱对比　在正常工作状态下的振动筛悬臂梁的固定端上拧松一个固定螺栓，

模拟其松动故障，得到振动筛在固定端松动与正常状态下的加速度信号和幅值谱对比，如图８，９所示。

由图８可知：当振动筛悬臂梁固定端的一个螺栓松动时，与正常工作状态相比，测得的加速度信号

　（ａ）固定端松动　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）正常状态

图８　振动筛在固定端松动与正常状态下的加速度信号对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘｅｄｅｎｄｌｏｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ

　 （ａ）固定端松动　　　　　　　　　 　　　　　　　　 （ｂ）正常状态

图９　振动筛在固定端松动与正常状态下的幅值谱对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘｅｄｅｎｄｌｏｏｓｅｎｅｓｓａｎｄｎｏｒｍａｌｓｔａｔｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｎｇｓｃｒｅｅｎ
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中正、反向加速度明显减小，在波动周期犜／２和犜附近（犜＝２００ｓ），波形出现明显波动，可见加速度信

号波形图不再规律。由此可判断此时该振动筛悬臂梁结构出现了固定螺栓松动的故障。

由图９可知：当振动筛悬臂梁固定端的一个螺栓松动时，最大幅值为０．０３７５ｃｍ，与拧紧时的最大

幅值０．０８００ｃｍ相比减小了５３％。对比幅值谱可以判断振动筛悬臂梁出现了固定端松动的故障。

　（ａ）缺失１个固定螺栓

３．３．２　固定端松动故障程度分析　为了对振动筛悬臂梁固

定端松动故障程度进行研究，分别模拟固定端缺失１个、２

个和３个固定螺栓时的情况，得到悬臂梁固定端松动不同故

障程度的加速度对比图，如图１０所示。

由图１０可知：当固定端缺失１个固定螺栓时，波形在周

期犜／２和犜附近出现波动；当缺失２个固定螺栓时，波形在

周期犜／２和犜附近波动幅度变大；当缺失３个固定螺栓时，

波形在周期犜／２和犜附近的波动幅度比缺失２个螺栓时更

加明显（犜＝２００ｓ）。因此，在固定端缺失固定螺栓的故障诊

断中，可通过波峰的波动幅度判断缺失螺栓的故障程度。

　　（ｂ）缺失２个固定螺栓　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）缺失３个固定螺栓

图１０　固定端松动不同故障程度的加速度对比图

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｄｅｇｒｅｅｓａｔｆｉｘｅｄｅｎｄｌｏｏｓｅｎｅｓｓ

对比图１０的分析图谱可知：当振动筛悬臂梁故障类型相同但故障程度不同时，得到的加速度信号

图也都互不相同，且振幅差异明显，因此可以根据振幅的阈值来有效判断螺栓松动的故障类型。相较于

传统的将振幅牌贴在振动筛上根据振幅的黑点人工观测判断振动故障情况的方法，基于加速度传感器

的振动筛故障诊断系统拥有更高的准确性和时效性。

４　结束语

针对ＧＬＳ１０型直线振动筛常见的弹簧紧固螺栓松动故障，结合软件ＬＡＢＶＩＥＷ 和ＮＩＵＳＢ６３６３数

据采集卡，设计一种基于加速度传感器的振动筛螺栓松动故障诊断系统。为实现对振动筛故障信号进

行采集和分析的功能，采用加速度传感器、电荷放大器、数据采集卡及电脑组成的硬件系统和１个能实

现数据采集、信号预处理、信号分析和结果输出４个功能模块的软件系统。通过拧松固定螺栓及改变松

动螺栓个数的方法，分别模拟振动筛弹簧悬臂梁固定端松动故障。通过分析图谱可知，当悬臂梁故障类

型不同时，其分析得到的加速度信号图谱也互不相同，且振幅差异明显。振动筛悬臂梁弹簧固定端松动

时，其最大幅值减小的幅度为原先幅值的５３％，从而可以有效地判断其螺栓松动故障，为各种机械设备

的故障振动检测提供一定的科学依据和参考。
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　　　基于物方差动共焦轴向测量引导的

显微镜自动对焦方法

海涌杰１，易定容１，黄彩虹２，袁涛１，梅小华２

（１．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对传统自动聚焦方法效率低，难以适应工业产品微观形貌检测高精度、高效率需求的问题，提出一

种基于物方差动共焦轴向测量引导的显微镜自动对焦方法（ＤＣＡＦＭ）。在获取测量系统中离焦量和轴向光

强差之间的标定曲线后，控制运动机构使物镜与样本的轴向距离以等步距的方式采集图像。通过焦前与焦后

位置光强差快速确定当前轴向离焦量，控制轴向运动机构，实现快速自动对焦。搭建显微镜自动对焦实验平

台，对样品进行测试。实验结果表明：文中方法的图像对焦速度和灵敏度优于ＤＦＴ，ＥＯＧ等自动对焦方法，

系统的轴向分辨率优于０．４μｍ，有效地提高了显微镜的对焦速度和精度。
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显微镜自动对焦技术在工业产品检测如ＰＣＢ板检测
［１］、生物样品高通量检测及数字病理诊断［２］中

广泛应用。随着工业生产与科学研究的发展，传统自动对焦方法难以同时满足应用场景对精度和效率

的要求，因此，提高自动对焦的精度与效率已经成为工业生产与生物科学研究领域亟待解决的问题。

目前，基于图像的自动对焦方法主要有离焦深度法［３］与聚焦深度法［４］。离焦深度法通过分析一系

列离焦模糊图像的重要特征估计光学系统的点扩散函数，从而对光学系统参数进行建模，反推出离焦

量。离焦深度法的缺点是估计出的点扩散函数无法应用于其他光学系统，具有一定的局限性。聚焦深

度法通过采集不同轴向位置的序列图像，使用某种聚焦评价函数或图像清晰度评价函数，该函数反映图

像离焦程度量化值与离焦量之间的关系。聚焦深度法的核心之一是根据应用场景选择或设计合适的聚

焦评价函数，该方法具有不需要额外添加光学器件、方法泛化能力强等优点，已有学者针对聚焦评价函

数展开研究，以提高自动对焦的效率与精度。熊锐等［５］对Ｂｒｅｎｎｅｒ函数和Ｒｏｂｅｒｔｓ函数进行改进，提出

一种适合于多边缘方向的大尺度微纳器件的快速自动聚焦的聚焦评价函数，但该方法需要存储大量图

像进行分析。为了减少自动对焦过程中需要分析的图像数量以提高对焦效率，李强等［６］设计一种基于

深度学习的数字病理扫描系统单次曝光自动对焦方法，该算法输入离焦模糊图像，通过算法处理后直接

获得对应的准焦图像，从原理上替代了传统方法对逐个子图像进行机械扫描调焦。周鹏等［７］提出一种

基于三轴视觉测量系统的自动对焦技术，该方法共采集７张图像通过高斯拟合确定最终正焦位置，将光

学离焦模型分解为２个曲线方程，提高了对焦效率。

基于聚焦深度法的自动对焦方法一定程度上依赖于聚焦评价函数的选择是否适用于测量场景［８］，

容易产生对焦精度不足、对焦速度过慢等问题，需要根据不同的应用场景对不同的聚焦评价函数进行改

进；而基于深度学习开发的自动对焦方法依赖训练集，并且应用场景较有针对性，该方法缺少普适性且

需要处理大量数据［５，９］。由于共聚焦显微技术使用点探测，能够更加稳定地获得光强轴向响应曲线，样

品参数不易对该曲线造成影响，因此可基于共焦成像的轴向层析特性，研究适用于共焦显微成像系统的

自动对焦方法。基于此，针对传统自动对焦方法中聚焦评价函数普适性低、灵敏度低和对焦速度慢的问

题，本文提出一种基于物方差动共焦轴向测量引导的显微镜自动对焦方法（ＤＣＡＦＭ）。

图１　差动共焦显微镜的原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

１　原理及方法

１．１　自动对焦原理

差动共焦显微镜的原理示意图，如图１所示，其中，探测器

端、点光源前的针孔是互相共轭的，非物镜焦平面上的绝大部分

光线都会被针孔挡住，因此共焦显微镜探测器段具有较大的信噪

比，所得成像的对比度和清晰度较高［１０］。

ＤＣＡＦＭ主要基于差动共焦显微原理（图１），光源中发出的

白光通过准直透镜、全反射镜，经过数字微镜器件（ＤＭＤ）将白光

调制为周期点阵光，光线照射到样本表面上后反射至探测端成

像。ＰＩ电机带动物镜相对于当前轴向位置分别向上和向下移动

轴向偏移量狌Ｆ，并在移动完成后获取图像，从而获得两张图像以

实现基于物方差动共焦轴向测量引导的自动对焦。

根据差动共焦轴向距离测量的原理获取灰度差与轴向离焦量的关系，基于该轴向光强差动曲线获

取轴向离焦量，从而达到自动对焦的目的。根据刘志群［１１］的相关研究，在差动共焦显微测量系统中，探

测端光强与样品表面离焦量之间的关系，即轴向光强响应曲线的表达式为

犐（狌）＝ （ｓｉｎ
狌
２
）／狌（ ）２

２

。 （１）
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式（１）中：狌为样品表面轴向离焦量；犐（狌）为探测端接收到的光照强度；坐标原点为焦面位置。

为了进行系统标定，获取当前测量系统探测端光强差与离焦量的近似线性关系，设狌Ｐｒｅ和狌Ｐｏｓｔ分别

为焦前曲线和焦后曲线的轴向偏移量，并且此处狌Ｆ＝狌Ｐｒｅ＝狌Ｐｏｓｔ。

采用焦前轴向光强响应曲线犐（狌－狌Ｐｒｅ）与焦后轴向光强曲线犐（狌＋狌Ｐｏｓｔ）作差，表达式为

犐Ｄｉｆｆｅｒ＝犐Ｐｒｅ－犐Ｐｏｓｔ。 （２）

式（２）中：犐Ｄｉｆｆｅｒ为差动光强信号；犐Ｐｒｅ为焦前光强信号，犐Ｐｒｅ＝犐（狌－狌Ｐｒｅ）；犐Ｐｏｓｔ为焦后光强信号，犐Ｐｏｓｔ＝犐（狌＋

狌Ｐｏｓｔ）。获得物方轴向测量差动曲线，如图２所示。

相比于传统共聚焦显微镜，差动共焦显微镜能够通过分析相对于焦面前、后对称的两个探测器位置

的光强信息，快速获取物镜当前与焦面的距离。由于差动共焦原理下的轴向差动光强响应曲线的线性

区具有较大的斜率，因此，能够有效提高对焦过程中的灵敏度。

根据Ｔａｎ等
［１２］确定的Ｓｉｎｃ２模型对共焦轴向响应曲线进行拟合，通过设定一定的轴向偏移量狌Ｆ，

获得焦前与焦后的轴向特性曲线，并使用焦前曲线与焦后曲线作差（图２），获得物方差动共焦轴向测量

曲线仿真图，如图３所示。图３中：蓝色区域为线性区，具有轴向定位能力。根据光强的差值犐Ｄｉｆｆｅｒ（狌）

能够对应当前样本表面的离焦量Δ狌＝犐
－１
Ｄｉｆｆｅｒ（Δ狌），实现轴向测量引导的自动对焦方法。

　 　图２　差动共焦理论仿真　　　　　　　　　　图３　物方差动共焦轴向测量曲线仿真图

　　　Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌ　　　　　　 　　Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｄｅ

　　　ｔｈｅｏｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌａｘｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由于差动后的曲线的非线性区域不具有轴向定位能力，可能具有不唯一解导致无法对应正确轴向

离焦量，因此，提出一种基于信息论的超量程判断方法（ＩＴＯＲＤＭ）
［１０］对被测表面高度所属的曲线区域

进行判断，以解决存在非唯一解的情况。基于信息论的超量程判断方法，如图４所示。图４中：狕为轴

向距离；＋狕ｄ，－狕ｄ分别为焦前、焦后轴向光强响应曲线峰值对应的轴向距离。

（ａ）共焦轴向响应曲线　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）ＩＴＯＲＤＭ示意图

图４　基于信息论的超量程判断方法

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒｒａｎｇｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

假设对某点犘１（对应轴向距离狕１）的轴向离焦量进行判断，该点位于紫色区域内的线性区（对应轴

向距离范围为［狕ｍｉｎ，狕ｍａｘ］），因此，在量程内可以得出正确的离焦量。但在图４（ａ）的绿色区域内，也存在

一点犘２（对应轴向距离狕２），该点相应地在焦前轴向光强响应曲线（ＰｒｅｆｏｃｕｓＡＲＣ）和焦后轴向光强响

应曲线（ＰｏｓｔｆｏｃｕｓＡＲＣ）上有２个点犘′２ 和犘″２，是超出测量量程的，与犘２ 具有同一轴向距离狕２。因

此，在焦前和焦后图像中都可能存在超出量程的点和在量程内的点。ＩＴＯＲＤＭ 通过系统刻度曲线分

别获得焦前与焦后图像中的真实测量区域，进而对焦前和焦后图像进行求交集运算，即可获得差动图像
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的有效测量区域（图４（ｂ））。

１．２　共焦光学系统标定

差动共焦显微测量系统的实验平台，如图５（ａ）所示。图像探测器采用滨松ｓＣＭＯＳ相机、

ＰｌａｎＦｌｕｏｒ物镜（１０倍，数值孔径值为０．３）和 ＭｏｔｉｃＢＡ６００Ｍｏｔ显微镜架。通过测量系统刻度方法对所

用测量系统进行刻度，刻度流程如图５（ｂ）所示。

（ａ）实验平台　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）刻度流程　　　

图５　差动共焦显微测量系统

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

分别将物镜移动至焦前１０μｍ与焦后１０μｍ处，以０．２μｍ的步距获取２００张层扫图像，对线性区

曲线进行线性拟合，测量系统中的轴向响应曲线及差动曲线，如图６（ａ），（ｂ）所示。重复５组刻度试验，

结果如图６（ｃ）所示，误差棒的中心为５组数据均值，棒长为标准差的两倍。

　　　（ａ）轴向光强响应曲线　　　　　　　 （ｂ）线性区拟合曲线　　　 　　（ｃ）ＤＣＡＦＭ轴向分辨力图

图６　刻度试验结果及分析

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为验证文中方法的轴向分辨率，采用步距０．２μｍ，层扫２００张图片进行多组重复性试验，作出文中

方法的轴向分辨力图，最大标准差为０．５５６，轴向分辨率高于０．４μｍ。经过对线性区域的线性拟合（图

６（ｂ）），得到拟合式为

犐Ｄｉｆｆｅｒ（狌）＝－０．０２６０８狌－０．０２１４２。 （３）

１．３　自动对焦流程

ＤＣＡＦＭ流程图，如图７所示。ＤＣＡＦＭ具体有以下３个步骤。

（ａ）流程示意图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）流程框图　　　　　　　

图７　ＤＣＡＦＭ流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＤＣＡＦＭ

１）在获取的第犻张样本图像的前、后轴向距离狌Ｆ 位置获取２张样本图像灰度（即光强值）并作差，

得到犐Ｄｉｆｆｅｒ。
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２）判断被测样品的轴向高度是否超过对焦范围，获取图像中的有效离焦距离。

３）根据步骤２）中所获取的有效离焦距离进行对焦。

２　实验结果与分析

传统自动对焦方法的核心是对焦评价函数，其性能好坏直接影响最终的对焦效果。目前的图像清

晰度评价函数主要有基于图像梯度的评价函数、频域评价函数、信息熵评价函数和统计学评价函数。因

此，为验证ＤＣＡＦＭ 的自动对焦性能，采用４种具有代表性的清晰度评价函数进行自动对焦过程模拟，

将实验结果与文中方法进行对比。分别选取文献［１２］中的能量梯度函数（ＥＯＧ）、二维离散傅里叶变换

（ＤＦＴ）法、信息熵清晰度评价函数及Ｖａｒｉａｎｃｅ函数进行自动对焦性能对比实验。

分别采用ＤＣＡＦＭ、ＥＯＧ、ＤＦＴ、信息熵清晰度评价函数、Ｖａｒｉａｎｃｅ函数等方法，以０．２μｍ为步距

对金手指样品进行层扫，从而获取不同离焦程度样本图像，并对所得样本图像进行清晰度评价。

ＤＣＡＦＭ测试用样本焦面图像，如图８所示。使用常用清晰度评价函数进行对比，如图９所示。由图９

可知：相比于其他方法，ＤＦＴ方法寻找焦面的误差较大，不符合单峰性，存在一定的轴向距离偏移。

　图８　ＤＣＡＦＭ测试用样本图像　　　　　　　　　　图９　常用清晰度评价函数对比图

　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓｆｏｒ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄ

　 　ＤＣＡＦＭｔｅｓｔｉｎｇ　　　　　　　 　　　　　　　　ｃｌａｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

采用自动对焦评价函数的灵敏度、陡峭度、对焦效率等参数对不同方法的对焦性能进行比较。在轴

向相等步距的情况下，灵敏度犛ｅｎ的计算式
［１５］为

犛ｅｎ＝
Ｓｃｏｒｅｍａｘ（犼）－Ｓｃｏｒｅ（犼±１）

Ｓｃｏｒｅ（犼±１）
。 （４）

式（４）中：Ｓｃｏｒｅ为某图像的清晰度得分；犼为层扫图像序列的索引；Ｓｃｏｒｅｍａｘ（犼）为某清晰度评价函数下

表１　不同自动对焦方法的性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｕｔｏｆｏｃｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

方法 犛ｅｎ 狋／ｓ

ＤＦＴ １．４５×１０－３ ４６．５０

ＥＯＧ ８．９５×１０－３ ２６．５５

Ｖａｒｉａｎｃｅ函数 ２．９２×１０－３ ２２．５４

信息熵函数 ９．０６×１０－４ ５６．６０

ＤＣＡＦＭ ２．６１×１０－２ ３．９２

的最高清晰度得分。

对焦效率使用 Ｍａｔｌａｂ中的代码运行时间为标准。由于

ＤＣＡＦＭ对焦所用曲线为一条直线，因此，使用灰度差值为０

的点作为Ｓｃｏｒｅｍａｘ所在的点。

不同自动对焦方法的性能对比，如表１所示。表１中：狋为

对焦时间。由表１可知：相比传统自动对焦方法，ＤＣＡＦＭ 在

灵敏度及对不同离焦距离图像的分辨能力上有显著提升；在自

动对焦效率方面，相比于文献［４］中提出的需要获取７张图片

的自动对焦方法，ＤＣＡＦＭ仅需提取２张图片的信息即可完成

对焦；相比于传统的基于图像处理的自动对焦方法，ＤＣＡＦＭ对焦所用的时间缩短了８０％以上。

３　结束语

通过对共聚焦显微镜的原理进行讨论，提出基于物方差动共焦轴向测量引导的显微镜自动对焦方

法。该自动对焦方法基于物方差动共焦轴向距离测量原理，在检测过程中只需采集２幅图像即可完成

对焦；同时，用于对焦的曲线灵敏度较大，轴向分辨率高于０．４μｍ，因此，能够实现较高的对焦效率、精
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度和较好的普适性。经过实验验证，相比传统基于图像算子的自动对焦方法，ＤＣＡＦＭ可以提高工业产

品自动光学检测过程中获取图像的质量，提高基于自动光学检查（ＡＯＩ）方法的工业产品缺陷自动检测

效率和精度。
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　　　物有所值视角下工程招投标

评定分离定标办法

祁神军，陈晶晶，汪丫，詹朝曦

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　直接抽签定标法、票决定标法及票决低价定标法等定标办法均没有综合考虑定标候选人报价和综合

得分，择优竞价性相对较差．基于物有所值（ＶＦＭ）理论创新性地提出了票决指数法。对我国评定分离办法试

点情况进行梳理，基于ＶＦＭ理论构建票决指数法的初步模型和最合适区域模型，对比分析票决指数法与其

他票决办法。结果表明：票决指数法是一种科学有效的评定分离定标办法，可为招标人更科学择优竞价定标

提供一定的理论指导。

关键词：　工程招标；物有所值（ＶＦＭ）；评定分离；定标办法；票决指数法；择优竞价
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综合得分和投标报价，使用价值系数定量推选价值系数（综合得分／投标报价）最高的投标人为中标人，

再根据招标需求辅以最合适区域法加以筛选，寻求一种可供选择的定标办法服务于建设工程项目评定

分离定标活动，解决了票决过程中出现的人为因素干扰、难以择优竞价的难题，满足择优竞价的需求。
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票决指数法综合考虑招标人极为关注的投标报价和投标人的多重属性，力求以最低价格得到最大的利

润和价值，从而客观选出最高性价比的中标者［１?３］。

１　评定分离办法

招标人作为招投标的市场主体，肩负着对工程进度、资金控制、施工质量、工程收益、项目变更等多

方面的全部责任，却没有选择中标人的自主决策权。身负评标权和间接定标权的评标委员会多为临时

机构，既非法人，也非自然人，既无法承担民事责任，也无法承担刑事责任，权利和义务不对等。在多数

情况下，评标委员会并不能准确认识招标人的实际需求，推选出的中标人在实力、信誉和履约情况等方

面与招标人的期待存在极大的落差。由于权责错位、不够完善的诚信评价体系建设，评标委员会极易成

为众投标人围标、串标的“狩猎对象”。

评定分离办法将常规招投标的专家评标过程分为评标委员会评标和定标委员会定标两个相互独立

的阶段，让错位的定标权重返招标人，实现招投人的权责统一。评定分离招投标演变过程，如图１所示。

图１　评定分离招投标演变过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｂｉｄｄｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

评定分离办法的评标委员会只负责对投标文件的技术、报价、资质等做出定性评审意见，向招标人

推荐不少于３名不排序的合格定标候选人，并出具书面评标报告，说明中标候选人的优势、风险等评审

情况。由招标人组成的定标委员会综合投标人实力、信誉、履约能力等情况，根据项目实际情况，采取合

法合理的定标办法，择优选择中标人。

２　票决指数法模型的构建

２．１　物有所值理论

有效的公共部门采购应以物有所值（ＶＦＭ）为基础
［４］，采购过程涉及各个阶段，供应商的选择阶段

显著影响采购结果的完成［５］。为了服务共同利益，公共采购的目标，应购买ＶＦＭ 的商品和服务
［６］。实

际上，这意味着将合同授予提供最佳性价比的投标人，而不是基于最低价格的投标人。

评估投标人的一些参数是无形的，招标人很难在进行客观衡量。ＶＦＭ 不仅限于成本，还包括质量

或非财务方面，就是以尽可能优惠的价格实现预期的招标目标，招标目标不一定是最低的价格，而是对

投标人财务和非财务方面的公平评估。要确定商品或服务是否物有所值，应该考虑其整体生命周期成

本，而不是最低价格［６］。ＭｃＫｅｖｉｔｔ等
［７］认为，ＶＦＭ始终致力于质量与成本之间的权衡，然后将这些标

准以具体的方式传达给投标人。Ｏｌａｔｕｎｊｉ等
［８］将ＶＦＭ定义在项目中，以达到客户满意度目标，即招标

人基于择优竞价原则选到价格和质量均满意的投标人。

一些常见的公共采购目标如下：１）获得最高性价比，以最具竞争力的价格获得尽可能好的质量
［９］；

２）鼓励供应商之间的竞争，确保政府尽可能以优惠的价格获得最好的商品或服务
［４］。Ｂｅｒｇｍａｎ等

［１０］

将质量和价格相结合，使用质量对价格或价格对质量的评分。在欧盟，更多的供应商将价格和质量合并

为总分，或使用加权函数将价格和质量（或价格分数和质量分数）组合成单个值，再对不同的出价进行比

较和排序。

２．２　票决指数法

票决指数法指的是定标候选人的综合得分（满足资质条件的企业实力、荣誉信誉、技术方案等方面

的综合表现得分）与投标报价的比例关系。为使综合得分和投标报价归一化，价值系数（犞）为

３２第１期　　　　　　　　　　祁神军，等：物有所值视角下工程招投标评定分离定标办法 
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犞＝犉／犆。 （１）

式（１）中：犉为综合得分系数，即投标人综合得分占所有进入票决定标阶段的投标人综合得分总分的比

例；犆为投标报价系数，即投标报价占所有进入票决定标阶段的投标总报价的比例。

２．３　票决指数法模型

２．３．１　初步模型构建　设有犿个定标候选人，每个候选人的投标报价设为犃犻（犻＝１，２，…，犿），综合得

分设为犅犻（犻＝１，２，…，犿）。每个候选人的投标报价系数归一化（犆犻）为

犆犻＝犃犻／∑
犿

犻＝１

犃犻。 （２）

每个候选人的综合得分系数归一化（犉犻）为

犉犻＝犅犻／∑
犿

犻＝１

犅犻。 （３）

每个候选人的价值系数犞 归一化（犞犻）为

犞犻＝犉犻／犆犻。 （４）

当犞≥１时，表明投标人资质优异且能以较低的投标报价完成项目；当犞＜１时，表明投标人投标报

价过高，或综合资质不能达标。因此，招标人可选择犞≥１且价值系数最大的投标人作为中标人。

２．３．２　最合适区域模型　最合适区域模型可避免选择价值指数最大但投标报价过低的定标候选人，同

时避免定标的离散型和盲目性。以成本系数为横坐标，功能系数为纵坐标，与横轴成４５°的一条直线为

价值标准线（犞＝１），价值标准线与两条双曲线包络而成的阴影区域为最合适区域。功能系数（狔）表达

式为

狔＝ 狓２±２槡 狊。 （５）

式（５）中：狊为给定的常数。

最合适区域图，如图２所示。在定标过程中，应根据中标候选人的数确定狊大小，狊随着中标人数

图２　最合适区域图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎ

的增加而减少。若给定的狊较大，则两条曲线距离价值标准线的差异就

越大，所形成的最合适区域越大，可供选择的合格中标候选人越多。反

之，给定的狊较小，则形成的最合适区域越小，可供选择的中标候选人越

少。最合适区域内的投标人既不宜太多，也不宜太少。当８０％左右的

投标人分布在阴影区域内，则可认为当前区域为最合适区域。

即使价值系数相同，各自的综合得分与投标报价的绝对值也不一定

相同，价值系数极大影响投标人的筛选。最合适区域能在价值系数基础

上进一步做出区分，优先选择落于最合适区域内的投标人。当犞≥１

时，点落于最合适区域的左上方，即投标人的综合得分高于投标报价；当

犞＜１时，点将落在最合适区域的右下方，即投标人的投标报价高于综合得分。选择落在最合适区域中

价值系数最大的投标人。

２．４　票决指数法定标的基本程序

采用票决指数法进行定标，可以直接选择价值系数，也可在价值系数的基础上采用最合适区域进行

选择，具体有如下４个步骤：

１）根据各入围定标候选人的投标报价，通过式（２）计算投标报价系数；

２）根据各入围定标候选人的综合得分，运用式（３）计算综合得分系数；

３）结合式（４）计算入围定标候选人的价值系数；

４）若无特殊要求，可直接使用价值系数法，从犞≥１中选择价值系数最大者为中标人，如需进一步

筛选，可依据式（５）构建最合适区域，狊的选择可采用试选法，通过反复调整狊，使超过８０％的中标人落在

绘制区域。选择最合适区域中价值系数最大者为中标人。

２．５　定标办法的比较

投标报价始终是作为招标人衡量投标人的关键因素，但文献［１１１３］认为，招标人还应该考虑价格

以外的多重标准，否则容易导致对质量的妥协。票决指数法定标不仅基于投标报价，还考虑了投标人的

４２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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综合价值，实现了择优和竞价高度结合［１４］。现有的定标办法在择优和竞价方面各有侧重，票决指数法

与其他定标办法对比，如表１所示。

表１　票决指数法与其他定标办法对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｏｔｅｉｎｄｅｘｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｔｈｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

定标办法 主要特征 优点 缺点 适用情形
票决指数法与之
对比的优点

直接 抽 签 定
标法

随机抽签选取中标
人

程 序 简 单、成 本
低、廉政风险低

择优性或竞价性
不强

候选人投标报价、
实力相当

择优竞价

价格 竞 争 定
标法

选取投标报价最低
者为中标人

程 序 简 单、成 本
低、合理竞价

择优性不强
技术难度较低，候
选人实力相当、投
标报价悬殊

高度择优

票决定标法
直接票决或逐轮票
决，依票决排名确定
中标人

择优、竞价程度低
竞价程度低、廉政
压力大

技术难度较高，履
约征信差异较大

竞价充分，无
廉政压力

票决 抽 签 定
标法

先投票选出不少于３
名候选人，再随机抽
签确定１名中标人

降低廉政风险，优
中随机选人

相对择优竞价，效
率易受影响

招标人内控机制
完善

高度择优、合
理竞价

抽签 票 决 定
标法

随机抽取不低于 ３
名候选人，再票决确
定中标人

票决难度和压力
降低

中标人可能实力
一般，投标报价不
合理

候选人实力和投
标报价相差不大

中 标 人 实 力
和 投 标 报 价
匹配

票决 低 价 定
标法

投票确定不少于 ３
名候选人，选择投标
报价最低者

择优竞价有机结
合

投标报价最低者，
综合实力不一定
靠前

候选人实力相当，
投标报价悬殊

中 标 人 实 力
和 投 标 报 价
匹配

集体议事法
集体商议，定标委员
各自发表意见，最终
由组长确定中标人

择优竞价有机结
合

效率低，或无法达
成共识，廉政压力
大

技术含量较高，定
标委员会成员偏
好不同

程序透明，效
率高，无廉政
压力

竞争 性 磋 商
法

投票表决不少于 ３
名投标人，就投标报
价、技术等磋商，票
决出最终中标人

票决得分相近时，
可进一步择优和
竞价

程序繁琐、耗时较
长、成本较高

定标时间充裕，候
选人得分相近

程序简单，节
约成本

票决指数法
投票表决不少于 ３
名投标人，以价值系
数最高者为中标人

优中选优、合理竞
价、廉政压力小

投标人数量多、前
期票决效率低

综合得分和投标
报价成正比 －

综合评分法
量化技术、商务等指
标汇总比较，分数最
高者为中标人

投标人综合水平
高

指标权重易设置
不合理，综合水平
不一

工期紧张、技术复
杂的大型项目

选 择 价 低 质
优的投标人

经评 审 最 低
投标 价 中 标
法

以投标报价为参考
基数，量化投标报价
外其他因素，取最低
价为中标人

施工总成本低
工程质量较难满
足标准

工期、技术无特殊
要求的一般项目

成 本 得 到 控
制 且 质 量 过
关

　　公共采购应当透明和公正，招投标也不例外，所有潜在投标人都遵循明确的规则和程序
［１５］。票决

指数法借助价值系数定量化指标，为招标人挑选出质优价低的中标人，从而以尽可能优惠的价格获得高

质量的服务，尽量减少风险并确保遵守法律和条例要求［１６］，平衡招标人对择优和竞价两方面的需求。

３　实例研究结果与分析

３．１　案例背景

大型施工项目为福建省某市保障性安居工程，总用地面积为４７７５３ｍ２（含地下连通通道１８７ｍ２），

建安投资额约为１０．１０８亿元，总建筑面积为２７７９４２ｍ２。总工期为１０３１ｄ，定额工期为１２８８ｄ，开标

时间为２０２２年９月１５日，开工日期为２０２２年９月２７日。评标办法采用定性评审法，定标办法采用票

５２第１期　　　　　　　　　　祁神军，等：物有所值视角下工程招投标评定分离定标办法 
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图３　最合适区域法中标人确定

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｎｉｎｇｂｉｄｄｅｒ

ｆｏｒｍｏｓｔｓｕｉｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

决定标法中的直接票决定标法，中标人为６号。

３．２　基于票决指数法的定标

为进一步验证科学性，构建最合适区域，狊取值０．３５，

为更好增加区分度，投标报价系数和综合得分系数均扩大

２５倍，超过８０％的定标候选人皆落于最合适区域。６号为

最合适区域中价值系数最大者，结果仍与实际中标人相符，

如图３所示。

定标候选人价值系数的计算，如表２所示。表２中：编

号为定标候选人编号。

３．３　结果对比分析

投标人的确定与狊相关，狊随机，中标人不同。不同狊

的定标候选人价值系数计算，如表３所示。

表２　定标候选人价值系数的计算

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｌｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃａｎｄｉｄａｔｅ

编号 投标报价／元 犆 综合得分 犉 犞 排序

６ ８４２８２８９１４．５９ ０．０５３１ ９２．００ ０．０５８８ １．１０７３ １

３ ８２５９１００３３．１７ ０．０５２１ ８８．００ ０．０５６３ １．０８０６ ２

１８ ８５２２５４４０６．００ ０．０５３７ ９０．００ ０．０５７５ １．０７０８ ３

１５ ８４４４８６１６４．００ ０．０５３２ ８９．００ ０．０５６９ １．０６９５ ４

１１ ８１７０４０１３４．７５ ０．０５１５ ８６．００ ０．０５５０ １．０６８０ ５

１ ８４６５９８９６４．５３ ０．０５３４ ８９．００ ０．０５６９ １．０６５５ ６

５ ８３３３１０８０８．００ ０．０５２５ ８７．００ ０．０５５６ １．０５９０ ７

１２ ８２１４３３０４９．００ ０．０５１８ ８４．００ ０．０５３７ １．０３６７ ８

８ ８３４５４８７８６．６０ ０．０５２６ ８３．００ ０．０５３１ １．００９５ ９

１９ ８２５７６８７７４．９７ ０．０５２１ ８２．００ ０．０５２４ １．００５８ １０

２ ８６２１９０４７０．４５ ０．０５４４ ８５．００ ０．０５４３ ０．９９８２ １１

１４ ８４２４０４０５１．００ ０．０５３１ ８１．００ ０．０５１８ ０．９７５５ １２

１０ ８３３３０９１６７．４８ ０．０５２５ ７９．００ ０．０５０５ ０．９６１９ １３

１３ ８４３８６５６４４．４０ ０．０５３２ ７９．００ ０．０５０５ ０．９４９２ １４

１７ ８６４７９０４１３．８７ ０．０５４５ ８０．００ ０．０５１２ ０．９３９４ １５

１６ ７８５８６６１６２．００ ０．０４９６ ７０．００ ０．０４４８ ０．９０３２ １６

７ ８２３３８８９０７．０９ ０．０５１９ ７３．００ ０．０４６７ ０．８９９８ １７

４ ８３４７３８０８９．０９ ０．０５２６ ７４．００ ０．０４７３ ０．８９９２ １８

９ ８２５０１４７３５．８９ ０．０５２０ ７３．００ ０．０４６７ ０．８９８１ １９

　　由表３可知：当狊＜０．２５时，狊越小，最合适区域越小，入围的投标人越少，当狊分别为０．２０，０．１５，

０．１３，０．１０，以及狊＜０．０５时，中标人依次为３，１８，１１，１２，８号；当狊＞０．２５时，超８０％的中标人稳定在最

合适区域，且６号总是保持为最合适区域内价值系数最高者，因而选择６号为最合适的中标者。尽管该

项目采取直接票决法与票决指数法的结果相同，但票决指数法能规避直接票决法面临的竞价不够及廉

政风险等问题，综合了票决低价法和票决定标法（集体议事法）的优点，既实现择优又实现竞价。

表３　不同狊的定标候选人价值系数计算

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｃａｎｄｉｄａｔｅｖａｌｕｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狊

狊 入围投标人编号 犞

＞０．２５ １～１９ ６

０．２０ １～５，７～１９ ３

０．１５ ２，３，５，８，１０，１１，１２，１３，１４，１５，１７，１８，１９ １８

０．１３ ２，５，８，１０，１１，１２，１３，１４，１７，１９ １１

０．１０ ２，８，１０，１２，１３，１４，１９ １２

＜０．０５ １９，８，２ ８
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　　票决指数法通过价值系数这个定量指标选择价低质优的最优承包商，在实施评定分离办法过程中，

工期合理缩短、成本得到有效降低。经调研，采用评定分离办法招标的某市项目的工期平均缩短约１０ｄ

左右，成本降低４％～５％，投诉较少，工程开展较为顺利。运用票决指数法后，招标效率提高，中标单位

技术水平高、组织协调能力强、信誉服务好。

４　研究结果及展望

４．１　研究结果

在分析现有定标办法不足的基础上，基于ＶＦＭ视角创新性地提出了票决指数法，并构建了初步模

型和最适合区域模型，提出基本步骤和基本原则，对比分析了其他定标办法的优劣，最后通过实例分析

验证了该定标办法的科学性和有效性。

研究结果表明：票决指数法综合考虑投标报价和综合得分，从定量的角度更科学地实现入围投标人

的择优竞价；票决指数法克服了直接抽签定标法、票决定标法、集体议事法、竞争性磋商法等存在的廉政

风险和不当利益输送风险，同时又克服了票决抽签法和抽签票决定标法的运气成分；ｓ应使超８０％的入

围投标人落入最合适区域中。

４．２　择优竞价措施

票决指数法旨在平衡择优和竞价的需求，但要合理挑选出质优价低的投标人，还应促进择优竞价原

则在招标人和投标人双向的渗透。从招标人评分的角度考虑，评标专家要发挥专业优势，做出全局性评

审意见和建议，提出推荐理由，以及提醒合同签订过程中需注意事项，起到咨询和决策参谋的作用。清

标应当具有较强的针对性，力求通过准确有效清标指标实现精准择优。定标需明确定标方向，考核投标

人具体因素、应当明确否决性因素，以及各因素之间重要性，促使定标结果更加科学和公正。

从投标人中标的角度考虑，投标人应在信用、企业产值、服务、拟派项目团队与能力水平、自身管理

水平、专业技术水平等多方面下功夫，并且合理投标报价、有序投标报价。评定分离应当按照三公一诚

信原则进一步规范并公开定标依据、程序、方案，行政主管部门应当进一步加强评定分离全过程的行政

监管、标后评估，不断完善配套制度和机制，强化招标人的主体责任，简化放权，依法行政。在评定分离

办法招标的实施过程中，对发现的问题及时总结分析，举一反三，优化完善，以形成政策和办法应用的良

性循环。

４．３　研究不足及展望

票决指数法应用物有所值理论，弥补现有定标办法择优与竞价的不足，有利于投标人选择施工成本

低、工期短、质量高的项目参建方，实现了择优竞价的目的［１７１８］。然而，票决指数法操作相对复杂，招标

人不易掌握，在一定程度上阻碍其应用和推广。因此，优化计算过程、简化办法、规范化和流程化实际操

作将成为下阶段的研究重点。
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　　　夏热冬冷地区带防雨天井的农宅

夏季室内环境实测分析

林姝颖，赖婉玲，吴正旺

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了厘清防雨天井对农宅夏季室内舒适度的影响，选取具有较高可比性的典型案例，开展室内外温湿

度、风速、照度等指标的实测分析。结果表明：防雨天井能稳定且有效地组织室内的自然通风，但风速较小；防

雨天井能有效改善农宅的室内天然采光，但午间偶有轻微眩光；防雨天井特别适宜于东西向布局的农宅，可有

效缓解夏季东西晒的不利影响；设置该天井的农宅室内热环境较未设者更舒适；在夏热冬冷地区的农宅建设

中，恰当地设置防雨天井可有效改善居住环境。

关键词：　夏热冬冷地区；防雨天井；农宅；室内舒适度
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农宅建设是乡村振兴的重要内容之一。作为传统民居的典型要素，天井具有改善天然采光、组织自

然通风等功能，并一直广受夏热冬冷地区居民的喜爱。同时，天井也具有改善民居内部热环境［１５］，加强

民居室内的自然通风［６８］，改善民居通风、降温等生态功能［９１３］。

　收稿日期：　２０２３?１１?０６

　通信作者：　吴正旺（１９７２），男，教授，博士，博士生导师，主要从事建筑设计及其理论的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｅｎｇｗａｎｇ

＠１２６．ｃｏｍ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１３７８０１８）
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　　当前乡村振兴中，农宅普遍基地面积较小，层数较多。近年来，在闽北夏热冬冷地区的农宅建设中，

出现了一种带防雨功能的新型天井，其长、宽约２～３ｍ，高约３～５层，顶部设玻璃等采光防雨构造，并

留有空隙通风，相关案例逐年增加。然而，增加顶部必然会影响天井的通风、采光及散热等功能。当楼

层较多、用地局促时，这种建筑要素的适宜性仍有待研究。为厘清防雨天井对农宅夏季室内舒适度的影

响，本文选取３个典型案例，在夏季对农宅开展温湿度、风环境、光环境等实测分析。

１　研究对象

以福建省南平市顺昌县仁寿镇的３幢农宅为研究对象。农宅鸟瞰图，如图１所示。图１中：农宅Ａ

（东西朝向）和农宅Ｂ（南北朝向）均设防雨天井，农宅Ａ，Ｂ的天井平面尺寸分别约为２．２ｍ×４．２ｍ，１．０

ｍ×６．０ｍ；农宅Ｃ未设防雨天井。防雨天井剖面示意图，如图２所示。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　（ａ）农宅Ａ　　　　　　　　　（ｂ）农宅Ｂ

　 图１　农宅鸟瞰图　　　　　　　　　　　　　图２　防雨天井剖面示意图（单位：ｍ）　　

　　Ｆｉｇ．１　Ｂｉｒｄｖｉｅｗｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅ　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒａｉｎｐｒｏｏｆｐａｔｉｏ（ｕｎｉｔ：ｍ）

农宅平面图，如图３所示。

　　 （ａ）农宅Ａ　　　　 　　　　　　（ｂ）农宅Ｂ　　　　　　　　　　（ｃ）农宅Ｃ

图３　农宅平面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅ

农宅的基本信息，如表１所示。

表１　农宅的基本信息

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅ

基本信息 农宅Ａ 农宅Ｂ 农宅Ｃ

建筑朝向 坐西朝东 坐北朝南 坐北朝南

建筑层数 局部５层 局部４层 ４层

建筑结构 框架结构 砖混结构 框架结构

围护结构 ２００ｍｍ实心黏土砖墙 ２００ｍｍ实心黏土砖墙 ２００ｍｍ实心黏土砖墙

屋顶形式及材料 钢筋混凝土平屋顶 钢筋混凝土平屋顶 钢筋混凝土平屋顶

通风方式 风扇、自然通风 风扇、自然通风 风扇、自然通风

　　当地夏季最高平均气温为３４．４℃。实测期间，室外平均气温为３１．６℃，最高气温为３８．７℃，最低

气温为２５．０℃，全天最大波动幅度为１２．４℃。相对湿度为３９．６％～８９．０％，平均相对湿度为６７．４％。

０３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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２　研究概况

２．１　实测时间

２０２３年６月２８日－７月５日，共计８日，选取晴天、多云、阴天等当地夏季的典型天气进行测量，时

段为每日０：００－２４：００，包括气温、相对湿度、风速和照度等４项指标。

２．２　测量仪器

ＴＥＳＴＯ４０５ｉ型热敏风速测速仪（量程０～３０ｍ·ｓ
－１，测量精度±５％）、ＡＺ８８１６２型温湿度仪（（温

度量程－３０～７０℃，测量精度±０．５℃；湿度量程０％～９９％，测量精度±３％）、ＧＭ１０３０型照度仪（量

程０～２０００００ｌｘ，测量精度±４％）各９台，均具有自动记录功能。热敏风速测速仪间隔５ｍｉｎ进行自动

记录；温湿度仪和照度仪间隔３０ｍｉｎ进行自动记录。

２．３　测点布置

在各农宅１层室内、室外及防雨天井顶部等处放置温湿度仪、热敏风速测速仪和照度仪，在农宅Ａ

的２层和天井顶部放置热敏风速测速仪。测点距地面均为１．５ｍ，设有防雨天井的农宅测点均布置于１

层地面天井的正下方，未设天井的农宅测点布置于１层室内的对角线上
［１４］。按照居民既有的开窗、开

门及闭户等日常习惯进行实测。

３　实测分析

３．１　设置防雨天井对农宅室内舒适度的影响

３．１．１　热环境分析　农宅Ｂ，Ｃ的气温（θ）和相对湿度（犉）实测数据对比，如图４，５所示。由图４，５可

知：农宅Ｂ的日间平均气温为２９．３℃，日间平均相对湿度为７３．７％，夜间平均气温为２８．６℃，夜间平

均相对湿度为７９．５％，每日最低气温出现在６：２０－７：２０，最高气温出现在正午时段；农宅Ｃ主要依赖入

户门及东侧门窗进行采光通风，日间平均气温为２９．７℃，日间平均相对湿度为７４．０％，夜间平均气温

为２９．２℃，夜间平均相对湿度为８０．８％，农宅Ｃ日间多数时间只开启局部门窗，昼夜平均气温较接近。

图４　农宅Ｂ，Ｃ的气温实测数据对比　　　　　　图５　农宅Ｂ，Ｃ的相对湿度实测数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＢａｎｄＣ　　　　　　　　　　　　ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＢａｎｄＣ

图６　农宅Ｂ，Ｃ的风速实测数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＢａｎｄＣ

　　总体上看，在全天约９５％的时段，农宅Ｂ的室内气

温均低于无防雨天井的农宅Ｃ，仅在正午短时段内略高

于农宅Ｃ；农宅Ｂ，Ｃ的室内气温波动较小，但农宅Ｂ的

热环境更为舒适。

３．１．２　风环境分析　农宅Ｂ，Ｃ的风速（狏）实测数据对

比，如图６所示。由图６可知：农宅Ｂ，Ｃ的室内风速变

化趋势与室外较接近，农宅Ｃ的风速波动幅度较大，农

宅Ｂ的风速虽小但更稳定；农宅Ｃ上午的风速明显大于

下午，农宅Ｂ则相反，故两幢农宅的风速峰值出现的时

间也不相同；在保持南侧入户门开启的状态下，农宅Ｃ

的风速大部分时段大于农宅Ｂ。农宅Ｃ的居民习惯在

１３第１期　　　　　　　　　林姝颖，等：夏热冬冷地区带防雨天井的农宅夏季室内环境实测分析
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午休时段将入户门关闭，导致某些时段内无风，由此可推断保持无防雨天井的农宅入户门窗的开启是组

图７　农宅Ｂ，Ｃ的室内照度实测数据对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＢａｎｄＣ

织通风流线的重要因素。

３．１．３　光环境分析　农宅Ｂ，Ｃ的室内照度（犈）实测数据

对比，如图７所示。由图７可知：农宅Ｂ的室内采光优于

农宅Ｃ，农宅Ｂ的室内最大照度值为１７４５ｌｘ，农宅Ｃ的

室内最大照度仅有４８．４ｌｘ。在朝向与周边环境相同的情

况下，若不完全开启入户大门，农宅Ｃ的室内在绝大多数

时段内须借助人工照明来满足日常生活的需求。农宅Ｂ

的室内采光得益于防雨天井的设置，即使在午后入户门关

闭的情况下，室内依旧能够满足采光的需求。由此可知，

防雨天井可以很好地改善室内的光环境，减少人工照明。

３．２　防雨天井对不同朝向农宅室内舒适度的影响

３．２．１　热环境分析　农宅Ａ，Ｂ的气温和相对湿度实测

数据对比，如图８，９所示。由图８，９可知：农宅Ａ的最高气温为３１．４℃，平均气温为２８．９℃，气温波

幅为３．４℃，最高气温出现在１２：００－１３：００，最低气温出现在６：３０－７：００；两座农宅的室内平均气温约

低于室外平均气温２．７℃，农宅Ａ的室内最高气温低于室外最高气温７．３℃，农宅Ｂ的室内最高气温

低于室外最高气温６．１℃，农宅Ａ的隔热效果略优于农宅Ｂ；在２２：００－８：００时段内，农宅Ｂ的室内平

均气温高于农宅Ａ约０．４℃，在８：００－２２：００时段内，农宅 Ａ的平均气温高于农宅Ｂ约０．３℃；在

７：００－１５：００时段内，农宅Ａ，Ｂ室内气温均上升快，波动大，相对湿度则显著下降。

由此可知，两座农宅的相对湿度与气温的变化规律都存在时段上的差异，夜间及上午时段，农宅Ｂ

的相对湿度（６５．２％～８４．８％）低于农宅Ａ（６５．２％～８６．１％），而午后农宅Ｂ的相对湿度则高于农宅Ａ。

　　 图８　农宅Ａ，Ｂ的气温实测数据对比　　　　　图９　农宅Ａ，Ｂ的相对湿度实测数据对比

　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ

　ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＡａｎｄＢ　　　　　　　　　　　ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＡａｎｄＢ

３．２．２　风环境分析　农宅Ａ，Ｂ的室内风速实测数据对比，如图１０所示。由图１０可知：农宅Ａ与农宅

Ｂ的室内风速都不大，全天大部分时段有风，但也有部分时段的风速为０；农宅Ａ的室内风速峰值出现

在１１：００－１１：３０，最低风速出现在１４：３０－１５：３０；农宅Ｂ的室内最高风速出现在１７：００－１７：３０，农宅

Ａ，Ｂ最低风速出现的时段相同，主要原因是室外此时也处于风速的最低值。无论是东西朝向的农宅Ａ

还是南北朝向的农宅Ｂ，设置天井都能较有效地组织室内通风。

热压通风能够用于辅助风压通风，改善农宅室内的通风情况［１５］。为了验证天井的热压通风潜力，

在农宅Ａ的天井底部、天井５．５ｍ处（农宅２层）及天井顶部布置了热敏风速测速仪，对天井不同高度

的风速进行比较。

防雨天井不同高度的风速实测数据对比，如图１１所示。由图１１可知：在实测的大部分时段内，天

井顶部风速＞天井５．５ｍ处风速＞天井底部风速；由于热压通风的大小与进出风口高差成正比关

系［１６］，在１４：００－１６：３０时段内，天井底部由于入户门关闭风速为０，而天井５．５ｍ处和天井顶部仍保持

有风状态。

２３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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　　图１０　农宅Ａ，Ｂ的室内风速实测数据对比　　　　　图１１　防雨天井不同高度的风速实测数据对比

　　Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ　　　　 　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｄａｔａａｔ

　　ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＡａｎｄＢ　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓｏｆｒａｉｎｐｒｏｏｆｐａｔｉｏ

图１２　农宅Ａ，Ｂ的室内照度实测数据对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄａｔａｏｆｆａｒｍｈｏｕｓｅＡａｎｄＢ

３．２．３　光环境分析　农宅 Ａ，Ｂ的室内照度实测数据

对比，如图１２所示。由图７，１２可知：农宅Ａ，Ｂ室内采

光比农宅Ｃ有较大的改善，室内照度能较好地满足居民

的日常生活需求，在日间无需人工照明辅助；在１１：３０－

１２：００时段内，农宅Ａ，Ｂ的照度比１１：００－１１：３０时段

有明显下降，这是由于云层的遮挡导致太阳直射光减弱

（当日多云），室内照度下降；农宅Ｂ的照度整体上变化

幅度较小，农宅Ａ的总体室内采光优于农宅Ｂ，但局部

时段照度过高，需采取一定的遮阳措施以减少眩光。

４　讨论及结论

１）防雨天井可稳定地组织自然通风，但风速较小。

与传统天井不同，防雨天井平面尺寸小，高度大，因此，有利于形成热压通风，但风压通风则不稳定，且加

设了采光顶部后，通风量减少。在实测中，室外风速一直很小，但除居民关闭入户门的时段外，设有防雨

天井的农宅在大部分时段内均有微风，特别是农宅Ａ，其进出风口高差约１２ｍ，即便在入户门关闭的情

况下，仍能产生明显的热压通风。

２）恰当地设置防雨天井的形态及界面能进一步改善天然采光。农宅Ａ为东西朝向，用地极其狭

长，但内部设置的天井南北长、东西短，且天井内壁３面均为白墙，有利于阳光漫射，很好地改善了天然

采光。农宅Ｂ也设置了防雨天井，其平面尺度、高度与农宅Ａ近似，且两个天井的长边均为南北朝向，

但农宅Ｂ的天井内壁白墙面积较少，且顶部采用阳光板，其透光率低于农宅Ａ的玻璃，因此室内照度低

于农宅Ａ。需要注意的是，由于夏季午间太阳高度角大，阳光几乎垂直入射，导致防雨天井的底部四壁

的照度远远高于室内平均值，可能会产生眩光。

３）防雨天井可缓解由于建筑朝向不良导致的天然采光及自然通风缺陷。密集的建筑群能有效减

少太阳辐射得热，也会导致通风采光不良，而防雨天井可加以改善。坐北朝南的农宅Ｂ的夜间气温高

于农宅Ａ，这是由于农宅Ｂ的东、西、北侧均被建筑紧贴，夜间散热能力减弱，而农宅Ａ与周边建筑之间

设有狭长的巷道，其作用与冷巷相似，可在夜间较好地辅助建筑散热。午后，由于农宅Ａ西晒，故气温

高于农宅Ｂ。由实测结果可知，防雨天井较好地改善了农宅内部的通风，两座农宅虽然朝向不同，但室

内热环境差异不大，较为舒适。综上，天井的置入有效地改善了农宅的室内舒适度，但对东西朝向农宅

的效果更加明显一些。

４）设置防雨天井的农宅热环境较为舒适，但在午间时段（１２：００－１３：００）气温略高于同类农宅。农

宅Ｂ在全天大部分时间的气温都低于农宅Ｃ。在１２：００－１２：３０时段内，由于太阳直射导致农宅Ｂ的室

内气温急速上升，但持续时间很短。防雨天井在改善采光的同时仍可通过组织自然通风将室内热量排

出，提高了舒适度。
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一株多药耐药犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻细菌的基因组分析（英文）

王慧１，明德松２，王明席１

（１．华侨大学 医学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建医科大学附属泉州第一医院，福建 泉州３６２０００）

摘要：　从１名尿路感染患者中分离出了１株多药耐药的犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻（犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻）菌株１２１６０６，

对其进行了抗微生物药敏试验（ＡＳＴ）和全基因组测序；然后将其与７个具有代表性的犆狅犿犪犿狅狀犪狊菌株和

犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓菌种进行基因组比较分析，包括使用ＯｒｔｈｏＡＮＩ分析平均核苷酸同一性（ＡＮＩ），以及通过ｓｎｐＴｒｅｅ

网络服务器进行单核苷酸多态性（ＳＮＰ）分析。最后，使用ＲＡＳＴ服务器进行基因组序列，使用ＯｒｔｈｏＶｅｎｎ软

件对同源簇进行功能注释，通过ＣＡＲＤ数据库对抗生素耐药基因（ＡＲＧｓ）进行预测，并利用ＣＲＩＳＰＲ识别工

具预测ＣＲＩＳＰＲ，以及利用ＰＨＡＳＴ软件预测前噬菌体。结果表明：犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６是一种多药耐药细

菌，其遗传成分与其他７个犆狅犿犪犿狅狀犪狊和犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓菌种相似；其基因组中存在的 ＡＲＧｓ有助于解释其多

药耐药机制。这些发现为研究新型抗生素来控制多药耐药犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻感染提供了有价值的见解。

关键词：　犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻；多药耐药性；比较基因组分析；抗生素耐药性基因；ＣＲＩＳＰＲ；前噬菌体

　收稿日期：　２０２３?１１?０１

　通信作者：　王明席（１９６９），男，副教授，博士，主要从事临床细菌生物信息学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｘｗａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　福建省厦门南方海洋研究中心科研资金资助项目（１４ＧＹＹ００８ＮＦ０８）；方树福堂基金会和方润华基金会

资助项目（１４Ｘ３０１２７）
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　　犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻（犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻）ｉｓａｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅ，ａｅｒｏｂｉｃ，ｍｏｔｉｌｅｒｏｄｂａｃｔｅｒｉｕｍ
［１］ｔｈａｔ

ｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｔｈｅｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｔｒａｃｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ
［２４］．Ｉｔｉｓｒａｒｅｌｙｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

［２，５］．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ｗｅｉｓｏｌａｔｅｄａｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ，１２１６０６，ｆｒｏｍｔｈｅｕｒｉｎｅｏｆａｎ８２ｙｅａｒｏｌｄｍａｌｅｐａｔｉｅｎｔ

ｗｉｔｈａｕｒｉｎａｒｙｔｒａｃｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｏｐｒｏｓｔａｔｉｃｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａ．Ｔｈｉｓｓｔｒａｉｎｗａｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏ１８ｏｕｔｏｆ

２１ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇβｌａｃｔａｍｓ，ａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ，ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ，ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅａｎｄｃｏｌｉｓｔｉｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ

ｔｈａｔｉｔｗａｓａｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

ｈａｓｎｏｔｂｅｅｎｎｏｔｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ａｓｔｈｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ａｒｅｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｉｔｉｓｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｇｅｎｏｍｉｃｆｅａｃｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎ

１２１６０６ｆｏｒｂｅｔｔｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｅｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｇｅｎｏｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｆｏｒｓｔｒａｉｎ１２１６０６，ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｇｅｎｏｍｉｃａｎａ

ｌｙｓｅｓ，ａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｈｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ（ＡＲＧｓ）ｉｎｔｈｅｇｅｎｏｍｅｗｉｔｈｉｔｓｍｕｌｔｉｄｒｕｇｐｈｅｎｏ

ｔｙｐｅ．

１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犕犲狋犺狅犱狊

１．１　犅犪犮狋犲狉犻狌犿犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犛狀狋犻犿犻犮狉狅犫犻犪犾犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋狔犜犲狊狋犻狀犵

Ｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ（ＡＳＴ）ｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＢＤＰｈｏｅｎｉｘ
ＴＭ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｔｈｅＮＭＩＣ／ＩＤ４ｐａｎｅｌ（Ｂｅｃｔｏｎ，ＤｉｃｋｉｎｓｏｎａｎｄＣｏｍｐａｎｙ，ＦｒａｎｋｌｉｎＬａｋｅｓ，ＮＪ，ＵＳＡ），ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＣＬＳＩｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ．

１．２　犇犖犃犈狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱１６犛狉犚犖犃犌犲狀犲犛犲狇狌犲狀犮犻狀犵

ＤＮＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ１６ＳｒＲＮＡｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｓｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ
［６］．ＩｔｗａｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｉｎｔｏＧｅｎＢａｎｋｕｎｄｅｒｇｅｎｕｓ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓 （１４６０ｂｐ，ＧｅｎＢａｎｋ

Ｎｏ．ＫＹ０１４１０６）．

１．３　犌犲狀狅犿犲犛犲狇狌犲狀犮犻狀犵，犃狊狊犲犿犫犾狔，犃狀狀狅狋犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犌犲狀犲狉犪犾犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊犻狀犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻

１２１６０６犌犲狀狅犿犲

ＳｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｔｈｅｇｅｎｏｍｉｃＤＮＡｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｗｉｔｈＩｌｌｕｍｉｎａＨｉＳｅｑ
ＴＭ

２０００（Ｉｌｌｕｍｉｎａ，ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ）ｗｉｔｈ５００ｂｐｌｉｂｒａｒｙｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｃｌｅａｎｄａｔａｗｅｒｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄ（４７６Ｍｂ）．ＧｅｎｏｍｅａｓｓｅｍｂｌｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＳＯＡＰ犱犲狀狅狏狅 （ｖｅｒｓｉｏｎ２．０４），ａｎｄｔｈｅｇｅ

ｎｏｍｉｃｓｉｚｅｗａｓ３．３４ Ｍｂ （１９６ｃｏｎｔｉｇｓ，ＧｅｎＢａｎｋａｓｓｅｍｂｌｙａｃｃｅｓｓｉｏｎ Ｎｏ．ＧＣＡ＿００２００２４４５．１，

ＡＳＭ２００２４４ｖ１）．

ＴｈｅｇｅｎｏｍｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｅｒｅａｎｎｏｔａｔｅｄｗｉｔｈＲＡＳＴｓｅｒｖｅｒ
［６］．ＴｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒＲＮＡｇｅｎｅｓ，

ｇｅｎｏｍｉｃＧＣｃｏｎｔｅｎｔ，ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ（ＩＳ）ｅｌｅｍｅｎｔｓｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｗｉｔｈＲＮＡｍｍｅｒ１．２ｓｅｒｖｅｒ
［７］．

１．４　犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犌犲狀狅犿犻犮犃狀犪犾狔狊犲狊狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻犛狋狉犪犻狀狊

Ｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｇｅｎｏｍｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻２１６０６，ｆｉｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ

犆狅犿犪犿狅狀犪狊ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｗｏ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｓｅｄ （ＧｅｎＢａｎｋａｃｃｅｓｓｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒｓ：犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻８９４３，ＣＰ０２０１２１．１；犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻Ｊ２９，ＮＺ＿ＬＦＹＰ００００００００．１；犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻

ＵＢＡ１１４４６，ＤＯＱＱ００００００００．１；犆．狋犲狊狋狅狊狋犲狉狅狀犲 ＴＫ１０２， ＣＰ００６７０４．１；犆．犪狇狌犪狋犻犮犪 ＣＪＧ，

ＣＰ０１６６０３．１； 犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓 ｓｐ． ＲＡＣ０１， ＮＺ ＿ＣＰ０１６４４７．１； 犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓 ｓｐ． １６０８１６３，

ＮＺ＿ＣＰ０３３０６９．１）．Ｂｏｔｈ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻８９４３ａｎｄ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻Ｊ２９ｗｅｒｅｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｓｏｕｒｃｅ

ｄｉａｌｙｓｉｓｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｐａｔｉｅｎｔｓｗｉｔｈｐｅｒｉｔｏｎｉｔｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｍｂｕｌａｔｏｒｙｐｅｒｉｔｏｎｅａｌｄｉａｌｙｓｉｓ

（ＣＡＰＤ）ｂｙｔｈｅｓａｍｅｔｅａｍｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ
［８］．

Ａｖｅｒａｇｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｉｄｅｎｔｉｔｙ（ＡＮＩ）ａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｏｐｅｒａｔｅｄｂｙＯｒｔｈｏＡＮＩ
［９］．Ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ

ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ （ＳＮＰ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｇｅｎｏｍｅｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｓｎｐＴｒｅｅｗｅｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｅｎｏｍｅｓｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｃｏｖｅｒａｇｅａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｄｉｓｔａｎｃｅｂｅ

６３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ｔｗｅｅｎＳＮＰｓ
［１０］．Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｏｒｔｈｏｌｏｇｏｕｓｃｌｕｓｔｅｒｓａｍｏｎｇｔｈｅ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎｓｗａｓ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙＯｒｔｈｏＶｅｎｎ
［１１］．ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＣＲＩＳＰＲｓ（ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｒｅｇｕｌａｒｌｙｉｎｔｅｒｓｐａｃｅｄｓｈｏｒｔｐａｌｉｎ

ｄｒｏｍｉｃｒｅｐｅａｔｓ），ｐｒｏｐｈａｇｅｓｉｎｏｕｒ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｗｉｔｈＣＲＩＳＰＲｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｏｏｌ

（ＣＲＴ，ｖｅｒｓｉｏｎＣＲＴ１．１）
［１２］，ＰＨＡＳＴ

［１３］ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

１．５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃狀狋犻犫犻狅狋犻犮犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６犪狋犌犲狀狅犿犻犮犔犲狏犲犾

ＴｈｅＡＲＧｓｉｎ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈＣＡＲＤｄａｔａｂａｓｅ，ｔｈｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄｗｉｔｈ

ｍｏｒｅｓｔｒｉｎｇｅｎｔｃｕｔｏｆｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｉｄｅｎｔｉｔｙ＞５０％，ｑｕｅｒｙｃｏｖｅｒａｇｅ＞５０％，ｓｕｂｊｅｃｔｃｏｖｅｒａｇｅ＞５０％，

ｍａｔｃｈｌｅｎｇｔｈ＞１００ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ｉｄｅｎｔｉｃａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓ＞１００）．

２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犃狀犪犾狔狊犻狊

２．１　犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犃狀狋犻犫犻狅狋犻犮犛狌狊犮犲狆狋犻犫犻犾犻狋犻犲狊犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

ＷｉｔｈＢＤＰｈｏｅｎｉｘ
ＴＭ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡＳＴｓｙｓｔｅｍ，犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓ犛狆犺犻狀犵狅犫犪犮狋犲狉犻狌犿犿狌犾狋犻狏狅狉狌犿 （９２％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｓ１６ＳｒＲＮＡ

ｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｓｐｌａｙｅｄｈｉｇｈｉｄｅｎｔｉｔｙｗｉｔｈ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．９８６３８３３（ＧｅｎＢａｎｋＮｏ．ＡＹ２５８０６５．１），ｉｔ

ｗａｓａｇａｉｎｍｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．ａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｓ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．ｉｎＧｅｎＢａｎｋａｆｔｅｒＢｌａｓｔＮ

ａｎａｌｙｓｉｓ．

ＴｈｅＡＳＴ（ｔａｂｌｅ１）ｄｉｓｐｌａｙｅｄｔｈａｔ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗａｓｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏ１８ｏｕｔｏｆ２１ｔｅｓｔｅｄａｎｔｉｂｉ

ｏｔｉｃｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ（ａｍｉｋａｃｉｎ，ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ），ｎｅａｒｌｙａｌｌβｌａｃｔａｍｓ｛ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎｓ（ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

表１　犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６的耐药性谱

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｎａｍｅｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ １２１６０６

Ａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ
Ａｍｉｋａｃｉｎ Ｒ（＞３２）

Ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ Ｒ（＞８）

Ｃａｒｂａｐｅｎｅｍｓ
Ｉｍｉｐｅｎｅｍ Ｒ（＞８）

Ｍｅｒｏｐｅｎｅｍ ＩＳ（４）

Ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ

Ｃｅｆａｚｏｌｉｎ Ｒ（＞１６）

Ｃｅｆｔａｚｉｄｉｍｅ Ｒ（＞１６）

Ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅ Ｒ（＞３２）

Ｃｅｆｅｐｉｍｅ Ｒ（＞１６）

Ｍｏｎｏｂａｃｔａｍｓ Ａｚｔｒｅｏｎａｍ Ｒ（＞１６）

Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎｓ

Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ Ｒ（＞１６）

Ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎ Ｒ（＞６４）

Ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｃｌａｖｕｌａｎａｔｅ Ｒ（＞１６／８）

Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎｓｕｌｂａｃｔａｍ Ｒ（＞１６／８）

Ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎｔａｚｏｂａｃｔａｍ ＩＳ（６４／４）

Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ Ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ Ｒ（＞１６）

Ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｓ Ｃｏｌｉｓｔｉｎ Ｒ（＞２）

Ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ

Ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ Ｒ（＞２）

Ｌｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎ Ｒ（＞８）

Ｍｏｘｉｆｌｏｘａｃｉｎ Ｒ（＞４）

Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ Ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ Ｒ（＞２／３８）

Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ Ｓ（４）

　　犖狅狋犲狊：Ｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；ＩＳｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅ；Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｒｅｓｉｓｔａｎｔ．

　　注：Ｓ表示敏感；ＩＳ代表中度敏感；Ｒ代表抗性。

ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎ，ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｃｌａｖｕｌａｎｉｃａｃｉｄ，ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎｓｕｌｂａｃｔａｍ，ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎｔａｚｏｂａｃｔａｍ），ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏ

ｒｉｎｓ（ｃｅｆａｚｏｌｉｎ，ｃｅｆｔａｚｉｄｉｍｅ，ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅ，ｃｅｆｅｐｉｍｅ），ｃａｒｂａｐｅｎｅｍｓ（ｉｍｉｐｅｎｅｍ），ｍｏｎｏｂａｃｔａｍｓ（ａｚｔｒｅｏ

ｎａｍ）｝，ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌｓ （ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ），ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｓ （ｃｏｌｉｓｔｉｎ），ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ （ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ，

ｌｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ｍｏｘｉｆｌｏｘａｃｉｎ），ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ（ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ／ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ），ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｌｙｓｕｓｃｅｐｔｉ

７３第１期　　　　ＷＡＮＧＨｕｉ，犲狋犪犾：ＧｅｎｏｍｉｃＩｎｓｉｇｈｔｓｏｆＡＭｕｌｔｉＤｒｕｇＲｅｓｉｓｔａｎｔ犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻Ｉｓｏｌａｔｅ
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ｂｌｅｔｏｍｅｒｏｐｅｎｅｍ，ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎｔａｚｏｂａｃｔａｍ，ａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ．Ｔｈｅｓｅｄａｔａｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ

犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｐｏｓｓｅｓｓｅｄａｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｅ．

２．２　犌犲狀犲狉犪犾犌犲狀狅犿犻犮犆狅犿狆狅狀犲狀狋狊狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

Ｔｈｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｇｅｎｏｍｅｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ１９６ｃｏｎｔｉｇｓａｎｄ５３ｓｃａｆｆｏｌｄｓ，ｔｈｅｒｅｐｅａｔａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ

３１．２％．Ｔｈｅｇｅｎｏｍｅｓｉｚｅｗａｓ３４１９３８１ｂｐ，ａｎｄＧＣｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ５９．６８％．Ｉｔｈａｄ３２９１ｃｏｄｉｎｇｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓ（ＣＤＳ），３１２８ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ（ＩＳｓ），１７ｔＲＮＡｓ，３ｒＲＮＡｓ．

２．３　犛狌犫狊狔狊狋犲犿犉犲犪狋狌狉犲狊狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６犪狀犱犗狉狋犺狅犾狅犵狌犲狊犻狀犉狅狌狉犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犆狅犿犪犿狅狀犪狊

犛狆犲犮犻犲狊犪狀犱犜狑狅犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犛狆犲犮犻犲狊

Ｔｈｅｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＲＡＳＴｓｅｒｖｅｒｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｉｔｃｏｎ

ｔａｉｎｅｄ２７ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ（ＡＡ′ｉｎｆｉｇｕｒｅ１）．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｉｔｃｏｎｔａｉｎｅｄ８０ｇｅｎｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｖｉｒｕ

ｌｅｎｃｅ，ｄｉｓｅａｓｅａｎｄｄｅｆｅｎｓｅ，６ｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｈａｇｅ，ｐｒｏｐｈａｇｅ（ｔａｂｌｅ２）．Ｆｕｒｔｈｅｒｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃａｔｅｇｏｒｙａｎａｌｙ

ｓｉｓｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｈａｄｔｗｏｐｈａｇｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｂｙＰＨＡＳＴ，ａｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｅｌｏｗ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｅｎｏｍｅｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＲＡＳＴｓｅｒｖｅｒ

图１　应用ＲＡＳＴ服务器分析犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６基因组的子系统分类分布

　　犖狅狋犲狊：Ｉｎｔｈｅ２７ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆＡＡ’，ｔｈｅｖａｌｕｅｓｉｎｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｇｅｎｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈａｔ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｃａｔｅｇｏｒｙ．

　　注：在Ａ～Ａ’的２７个子系统类别中，括号内的数值表示该子系统类别的基因计数。

Ｔａｂ．２　Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎ１２１６０６

表２　犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻菌株１２１６０６的子系统特征

Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｆｅａｔｕｒｅｃｏｕｎｔｓ

Ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ，ｄｉｓｅａｓｅ
ａｎｄｄｅｆｅｎｓｅ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ
ａｎｄｔｏｘｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＭＡＲｌｏｃｕｓ

１

Ｃｏｐｐｅｒｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ １６

Ｂｉｌｅｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ３

Ｃｏｂａｌｔｚｉｎｃｃａｄｍｉｕｍｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ９

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ ４

Ａｒｓｅｎｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ４

Ｃｏｐｐｅｒｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ：
ｃｏｐｐｅｒｔｏｌｅｒａｎｃｅ

４

βｌａｃｔａｍａｓｅ ２

Ｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｓ

１８
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Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

续表

Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｆｅａｔｕｒｅｓ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
Ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ
ｆｅａｔｕｒｅｃｏｕｎｔｓ

Ｖｉｒｕｌｅｎｃｅ，ｄｉｓｅａｓｅ
ａｎｄｄｅｆｅｎｓｅ

Ｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｓ，
ｒｉｂｏｓｏｍａｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓ

ＴｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃｏｌｉｃｉｎＥ２ １

ＣｏｌｉｃｉｎＶａｎｄ
ｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒ

９

Ｉｎｖａｓｉｏｎａｎｄ
ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ＩｎｖｏｌｖｅｄｉｎＤＮＡｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ２

Ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ７

Ｐｈａｇｅｓ，ｐｒｏｐｈａｇｅｓ，
ｔｒａｎｓｐｏｓａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｎｄｐｌａｓｍｉｄｓ
Ｐｈａｇｅｓ，ｐｒｏｐｈａｇｅｓ

Ｐｈａｇｅｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ ２

Ｐｈａｇｅｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ ２

Ｐｈａｇｅｔａｉｌｆｉｂｅｒｐｒｏｔｅｉｎｓ １

Ｐｈａｇｅｃａｐｓｉｄｐｒｏｔｅｉｎｓ １

Ｐｈａｇｅｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅｓ ０

２．４　犃犖犐犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犘犺狔犾狅犵犲狀犻犮犜狉犲犲狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６犠犻狋犺犉犻狏犲犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犆狅犿犪犿狅狀犪狊

犛狆犲犮犻犲狊犪狀犱犜狑狅犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓犛狆犲犮犻犲狊

Ｔｏｒｅｃｏｎｆｉｒｍｔｈｉｓ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｉｓｏｌａｔｅ１２１６０６，ｗｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅＡＮＩｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｆｉｖｅｒｅｐ

ｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ犆狅犿犪犿狅狀犪狊ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｗｏｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐｅｃｉｅｓ．犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓｗｉｔｈ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻８９４３，Ｊ２９，ＵＢＡ１１４４６（９９．３９％，９９．４０％，９９．０８％，ｒｅｓｐｅｃ

ｔｉｖｅｌｙ），ａｎｄｉｔｓｉｄｅｎｔｉｔｉｅｓｗｉｔｈ犆．狋犲狊狋狅狊狋犲狉狅狀犲ＴＫ１０２，犆．犪狇狌犪狋犻犮犪ＣＪＧ，犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．１６０８１６３，

ａｎｄ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．ＲＡＣ０１，ｗｅｒｅｌｏｗ （７６．７１％，８１．３４％，７４．９５％，７５．０７％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｔａｘｏｎｏｍｙｆｏｒｓｐｅｃｉｅｓｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ（（９５±０．５）％ｃｕｔｏｆｆｆｏｒＡＮＩ）
［１４］，ｔｈｅｓｅｄａ

ｔａｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｒｅａｌｌｙｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻，ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓ

犛．犿狌犾狋犻狏狅狉狌犿ｂｙｔｈｅＢＤＰｈｏｅｎｉｘ
ＴＭ
ａｕｔｏｍａｔｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｒａｓ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．ｂｙ１６Ｓ

ｒＲＮＡｇｅｎｅｓｅｑｕｅｎｃｅｗａｓｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔ．

ＴｈｅｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎＳＮＰｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６，８９４３，Ｊ２９ａｎｄＵＢＡ１１４４６

ｇｒｏｕｐｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｂａｃｔｅｒｉａｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄａｍｏｎｏｐｈｙｌｅｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒ（ｆｉｇｕｒｅ２）．Ｉｎｆｉｇｕｒｅ２，ｔｈｅｔｒｅｅ

ｗａｓｂｕｉｌｔｕｓｉｎｇｓｎｐＴｒｅｅｓｅｒｖｅｒｗｉｔｈｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｔｒｅｅｗａｓｂａｓｅｄｏｎ

ＳＮＰｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｔｒｅｅｗａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｌａｄｏＧｒａｍｆｏｒｍａｔｉｎｗｈｉｃｈｂｒａｎｃｈｅｓｗｅｒｅｄｒａｗｎ

ｗｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｂｒａｎｃｈｌｅｎｇｔｈｓ．Ｔｈｅｔｒｅｅｔｏｐｏｌｏｇｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｂａｓｅｄｏｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｎｃｏｒｄ

ａｎｃｅ．Ｔｈｅｉｒｄｉｓｔａｎｃｅｔｏ犆．狋犲狊狋狅狊狋犲狉狅狀犲 ＴＫ１０２，犆．犪狇狌犪狋犻犮犪 ＣＪＧ，犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．１６０８１６３ａｎｄ

犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐ．ＲＡＣ０１ｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅＡＮＩｂａｓｅｄｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅ（ｎｏｔｓｈｏｗｎ）．

Ｆｉｇ．２　ＳＮＰｐｈｙｌｏｇｅｎｉｃｔｒｅｅｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎｓａｎｄ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐｅｃｉｅｓ

图２　犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻菌株及犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓菌种的ＳＮＰ系统发育树

　　Ｔｈｅｏｒｔｈｏｌｏｇｏｕｅｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｈｒｅｅ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｇｅｎｏｍｅｓ

（ｓｔｒａｉｎ８９４３，Ｊ２９ａｎｄＵＢＡ１１４４６）．Ｉｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓｔｒａｉｎ１２１６０６ｈａｄ２９５５ｐｒｏｔｅｉｎｓ，２９４３ｃｌｕｓｔｅｒｓ，

９３第１期　　　　ＷＡＮＧＨｕｉ，犲狋犪犾：ＧｅｎｏｍｉｃＩｎｓｉｇｈｔｓｏｆＡＭｕｌｔｉＤｒｕｇＲｅｓｉｓｔａｎｔ犆狅犿犪犿狅狀犪狊犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻Ｉｓｏｌａｔｅ
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Ｆｉｇ．３　Ｏｒｔｈｏｌｏｇｏｕｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎｓ

ａｎｄ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐｅｃｉｅｓ

图３　Ｃ．ｋｅｒｓｔｅｒｓｉｉ菌株及Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘ菌种的同源分布

１１ｓｉｎｇｌｅｔｏｎｓ．２０９５ｃｌｕｓｔｅｒｓｗｅｒｅｓｈａｒｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｅｆｏｕｒ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒ，ｔｈｅ

ｇｅｎｅｆａｍｉｌｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｆｉｖｅ犆狅犿犪犿狅狀犪狊

ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｔｗｏ犃犮犻犱狅狏狅狉犪狓ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎ

ｔｅｄｉｎｆｉｇｕｒｅ３．Ｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｂｏｖｅｓｔａｔｅ

ｍｅｎｔｓ，犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻ｓｔｒａｉｎ１２１６０６，８９４３，Ｊ２９

ａｎｄＵＢＡ１１４４６ｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｓｉｍｉ

ｌａｒｉｔｙｉｎｓｉｎｇｌｅｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｐｙｏｒｔｈｏｌｏｇｓ．

２．５　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犆犚犐犛犘犚犻狀犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻

１２１６０６

ＣＲＩＳＰＲｓａｒｅｖｉｔａｌｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｏｆＲＮＡ

ｂａｓｅｄｖｉｒａｌｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍｓｐｏｓｓｅｓｓｅｄｂｙｂａｃｔｅｒｉ

ａａｎｄａｒｃｈａｅａ
［１５］．ＣＲＩＳＰＲｌｏｃｉａｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙ

ｌｅａｄｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｒｅｐｅａｔｓ，ｓｐａｃｅｒｓａｎｄｃａｓｇｅｎｅ

ｃａｓｓｅｔｔｅ
［１５］．犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｃｏｎｔａｉｎ１０ｎｅａｒｌｙｉｄｅｎｔｉｃａｌ２９ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅＣＲＩＳＰＲ

ｒｅｐｅａｔｓ（ＧＧＴＴＧＣＣＣＣＧＣＡＣＡＣＧＣＧＧＧＧＡＴＡＧＧＣＣＣ）（Ｒａｎｇｅ：２６５７１２５２６５７７０２ｉｎｇｅｎｏｍｅ），

ｗｈｉｃｈｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ３２ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅｓｓｐａｃｅｒｓｉｎａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅ

ＣＲＩＳＰＲｓｗｅｒｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｒｉｇｉｎａｌｌｙｆｏｕｎｄｉｎ犈狊犮犺犲狉犻犮犺犻犪犮狅犾犻ｇｅｎｏｍｅｉｎ１９８７
［１６］．

２．６　犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犘狉狅狆犺犪犵犲狊犻狀犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

Ｔｈｅ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｇｅｎｏｍｅｈａｒｂｏｒｅｄａｎｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ（ａ）ａｎｄａｎｉｎｔａｃｔｐｒｏｐｈａｇｅｒｅｇｉｏｎ（ｂ）

（ｆｉｇｕｒｅ４）．Ｔｈｅｉｎｔａｃｔｐｒｏｐｈａｇｅｒｅｇｉｏｎｂｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｏｅｘｔｅｎｄｆｒｏｍ１７９９２０６ｂｐｔｏ１８３６８５５ｂｐ

（３７６５０ｂｐｉｎｌｅｎｇｔｈ）ａｎｄｉｔｃａｒｒｉｅｄ３５ＣＤＳｓ．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｏｎｅｉｎｔｅｇｒａｓｅｕｓｅｄａｓｔｈｅｍａｒｋｅｒｏｆｍｏｂｉｌｅ

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｏｐｈａｇｅｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｇｅｎｏｍｅｓｏｆ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

图４　犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６基因组中预测的前噬菌体区域和组成原件

ＤＮＡｅｌｅｍｅｎｔｓ
［１７］ｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎｂ，ａｎｄｔｈｅ犪狋狋ｓｉｔｅｓｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｈａｇｅ

［１８］

０４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ｗｅｒｅａｌｓｏｆｏｕｎｄｉｎｂ，ｍｅａｎｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｉｎｔａｃｔｐｒｏｐｈａｇｅｒｅｇｉｏｎｂｉｓｄｉｓｓｅｍｉｎａｔａｂｌｅ？Ｔｈｉｓａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｒｅｑｕｉｒｅｓｌａｂｏｒａｔｏｒｙｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

２．７　犚犲狊犻狊狋狅犿犲狅犳犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６

犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６（ｔａｂｌｅ３）ｈａｒｂｏｒｅｄａｎｕｍｂｅｒｏｆＡＲＧｓｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏβｌａｃ

ｔａｍｓ（犫犾犪ＫＰＣ２，犫犾犪ＳＰＭ１），ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅ（犃犃犖犜（４′）犐犫，犪狆犿犃，犿犳犱，狅狆犿犎，狅狇狓犅），ｐｏｌｙｍｙｘｉｎ

（犫犪狊犚），ｅｌｆａｍｙｃｉｎ（犫犪狊犛，犾狆狓犆），ｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎ（狆狏狉犚），ａｍｉｎｏｃｏｕｍａｒｉｎ，ｅｌｆａｍｙｃｉｎ，ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅ，
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ｏｒｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ（犪犮狉犅，犪犮狉犇，犪犮狉犉；犿犲狓犃，犿犲狓犅，犿犲狓犙，狅狆狉犕，犿犲狓犚；狊犿犲犅，狊犿犲犇，狊犿犲犈；犪犱犲犑；
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１２１６０６．
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表３　犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６基因组中抗生素抗性基因的预测

Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｇｅｎｅｓ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

犫犾犪ＫＰＣ２

犫犾犪ＳＰＭ１

犪犮狉犅

犪犮狉犇

犪犮狉犉

犿犲狓犃

犿犲狓犅

犿犲狓犙

狅狆狉犕

犿犲狓犚

狊犿犲犅

狊犿犲犇

狊犿犲犈

犪犱犲犑

犿犱狋犉

犓犾犲犫狊犻犲犾犾犪狆狀犲狌犿狅狀犻犪犲ｃａｒｂａｐｅｎｅｍａｓｅ２

ＳａｏＰａｕｌｏｍｅｔａｌｌｏβｌａｃｔａｍａｓｅｓ１

Ｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｃｏｍｐｌｅｘ
ｏｒｓｕｂｕｎｉｔｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犃犖犜（４′）犐犫

犪狆犿犃

犿犳犱

狅狆犿犎

狅狇狓犅

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆ

ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犫犪狊犚 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｐｏｌｙｍｙｘｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犫犪狊犛 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｅｌｆａｍｙｃｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

犾狆狓犆
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｅｌｆａｍｙｃｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，

ｐｒｏｔｅｉｎ（ｓ）ｃｏｎｆｅｒｒｉｎｇａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖｉａｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｙｐａｓｓ

狆狏狉犚 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｆｏｓｆｏｍｙｃｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

狋犲狋（３５）

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ
ａｍｉｎｏｃｏｕｍａｒｉｎ，ｅｌｆａｍｙｃｉｎ，

ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅ，ｉｓｏｎｉａｚｉｄ，
ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，ｒｉｆａｍｙｃｉｎ
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ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

　　注：＋／－分别表示ＣＡＲＤ预测的基因组中抗性基因的存在或不存在；粗体表示已讨论。
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ｅｘｐｌａｉｎｅｄｉｔｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｔｈｅｔｅｓｔｅｄβｌａｃｔａｍｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎｓ（ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎ，ａｍｏｘｉ
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ｍｏｎｏｂａｃｔａｍｓ（ａｚｔｒｅｏｎａｍ），ａｎｄｃａｒｂａｐｅｎｅｍｓ（ｉｍｉｐｅｎｅｍ）（ｔａｂｌｅ１）．

ＳＰＭ１ （ＳａｏＰａｕｌｏｍｅｔａｌｌｏβｌａｃｔａｍａｓｅｓ）ｉｓａＣｌａｓｓＢ ｍｅｔａｌｌｏβｌａｃｔａｍａｓｅ，ｆｉｒｓｔｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｉｎ

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪ｓｔｒａｉｎ４８１９９７ＡｉｓｏｌａｔｅｄｉｎＳａｏＰａｕｌｏ，Ｂｒａｚｉｌ
［２３］．Ｉｔｓｈｏｗｓｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

ａｇａｉｎｓｔｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎｓ（ｂｅｎｚｙｌｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ，ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，ｃａｒｂｅｎｉｃｉｌｌｉｎ，ａｚｌｏｃｉｌｌｉｎ，ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎ），ｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈ

ｅｓｔａｃｔｉｖｉｔｙｆｏｒｂｅｎｚｙｌｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ，ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，ａｎｄｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎ，ａｎｄｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｈｙｄｒｏｌｙｚｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙａ

ｇａｉｎｓｔｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ（ｃｅｐｈａｌｏｔｈｉｎ，ｃｅｆｕｒｏｘｉｍｅ，ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅ，ｃｅｆｏｘｉｔｉｎ，ｃｅｆｅｐｉｍｅ），ｃａｒｂａｐｅｎｅｍｓ（ｉｍｉ

ｐｅｎｅｍ，ｍｅｒｏｐｅｎｅｍ），ｔｈｅｓｅｒｉｎｅβｌａｃｔａｍａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｔａｚｏｂａｃｔａｍ，ｂｕｔｎｏｔａｇａｉｎｓｔｔｈｅｍｏｎｏｂａｃｔａｍａｚ

ｔｒｅｏｎａｍｏｒｔｈｅｓｅｒｉｎｅβｌａｃｔａｍａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｃｌａｖｕｌａｎｉｃａｃｉｄ．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｔｗｏａｒｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓｏｆ
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ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ（ｂｅｎｚｙｌｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎ，ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，ｃｌｏｘａｃｉｌｌｉｎ，ｐｉｐｅｒａｃｉｌｌｉｎ），ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ（ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅ），ｃａｒ

ｂａｐｅｎｅｍ（ｉｍｉｐｅｎｅｍａｎｄｍｅｒｏｐｅｎｅｍ），ａｎｄｍｏｎｏｂａｃｔａｍｓ（ａｚｔｒｅｏｎａｍ）
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ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａｓｈｏｗｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎｓ（ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ，ａｍｏｘｉｃｉｌｌｉｎｃｌａｖｕｌａｎｉｃａｃｉｄ，ｐｉｐｅｒａｃｉｌ

ｌｉｎｔａｚｏｂａｃｔａｍ），ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ（ｃｅｆｔａｚｉｄｉｍｅ，ｃｅｆｏｘｉｔｉｎ，ｃｅｆｐｏｄｏｘｉｍｅ，ｃｅｆｏｔａｘｉｍｅ，ｃｅｆｔｒｉａｘｏｎｅ），ｃａｒ

ｂａｐｅｎｅｍｓ（ｉｍｉｐｅｎｅｍ，ｍｅｒｏｐｅｎｅｍ），ａｎｄｍｏｎｏｂａｃｔａｍｓ（ａｚｔｒｅｏｎａｍ）
［２４］．ＩｎｉｔｉａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄＫＰＣ２ａｌｓｏ

ｈａｓｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｐｅｎｉｃｉｌｌｉｎｓａｎｄｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓｂｕｔｎｏｔｃｅｐｈａｍｙｃｉｎｓａｎｄｃｅｆｔａｚｉｄｉｍｅ．Ｒｅ

ｃｅｎｔｌｙｅｍｅｒｇｅｄＫＰＣ２ｖａｒｉａｎｔｓｅｖｏｌｖｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎａｍｏｎｇｃｌｉｎｉｃａｌｉ

ｓｏｌａｔｅｓｓｈｏｗｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｈｙｄｒｏｌｙｔｉｃａｃｉｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｃｅｆｔａｚｉｄｉｍｅａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｆｏｒｔｈｅｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｓ，ｔｈｅ犆．犽犲狉狊狋犲狉狊犻犻１２１６０６ｇｅｎｏｍｅｐｏｓｓｅｓｓｅｄｓｅｖｅｒａｌｔｙｐｅｏｆｍｕｌｔｉ

ｄｒｕｇｅｆｆｌｕｘｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｗｏｕｌｄｆｕｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏβｌａｃｔａｍｓａｎｄｏｔｈｅｒａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｌｉｓｔｅｄｉｎ

ｔａｂｌｅ１．

Ｔｈｅｇｅｎｅｓ犪犮狉犇，犪犮狉犅，ａｎｄ犪犮狉犉ｅｎｃｏｄｅｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＲＮＤ（ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＮｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｅｌｌＤｉ

ｖｉｓｉｏｎ）ｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｓｔｈａｔｃｏｎｆｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｍｏｎｏｂａｃｔａｍｓ（ａｚｔｒｅｏｎａｍ），ｃｅｐｈａｌｏｓｐｏｒｉｎｓ（ｃｅｆａｚｏｌｉｎ），

ａｎｄａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ（ａｍｉｋａｃｉｎ，ｇｅｎｔａｍｉｃｉｎ）ａｎｄｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ（ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ｌｅｖｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ｍｏｘｉｆｌｏｘａ

ｃｉｎ）．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅＡｃｒＤ（ｅｎｃｏｄｅｄｂｙ犪犮狉犇）ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＡｃｒＡＤＴｏｌＣｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｃｏｎｆｅｒｓｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｔｏａｚｔｒｅｏｎａｍ，ｃｅｆａｚｏｌｉｎｉｎ犛犪犾犿狅狀犲犾犾犪狋狔狆犺犻犿狌狉犻狌犿
［２６］，ａｎｄａｍｉｎｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ（ａｍｉｋａｃｉｎ，ｇｅｎｔａ

ｍｉｃｉｎ，ｎｅｏｍｙｃｉｎ，ｋａｎａｍｙｃｉｎ，ａｎｄｔｏｂｒａｍｙｃｉｎ）ｉｎ犈．犮狅犾犻
［２７］．ＡｃｒＡＢＴｏｌＣ，ａｍａｊｏｒａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌｌｙｉｍ

ｐｏｒｔａｎｔｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｉｎＧｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａ，ａｎｄａｎｏｔｈｅｒｔｙｐｅｏｆＲＮＤｅｆｆｌｕｘｐｕｍｐｓ，ＡｃｒＥＦＴｏｌＣ，
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　　　耦合 犕犗犘犘犔犝犛模型的库车市

犔犝犆犆趋势与景观生态安全评价

路甜甜１，郭玉川１，２，姚磊１，王会静１，白运保１，张子惠１

（１．新疆大学 地理与遥感科学学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６；

２．新疆大学 新疆绿洲生态重点实验室，新疆 乌鲁木齐８３００４６）

摘要：　探究干旱区典型绿洲城市景观生态安全时空演变，设置经济、生态、景观生态安全、可持续（ＭＯＰ）４种

情景，预测土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）趋势，评价２０３０年景观生态安全，以期缓解城市建设开发与生态环境

保护的矛盾。基于１９９０－２０２０年的土地利用数据，采用遥感、地理信息系统（ＧＩＳ）网格等方法构建景观生态

安全评价模型，以揭示库车市近３０ａ景观生态安全空间分布特征与变化趋势，并通过耦合 ＭＯＰＰＬＵＳ模型

预测库车市２０３０年景观生态安全时空演变规律。结果表明：１９９０－２０２０年，研究区耕地、林地、建设用地面

积总体呈增加趋势，草地、水域面积总体呈现减少趋势，地类转换主要集中于耕地、草地与未利用地；景观生态

安全值（ＥＳＩ）空间集聚状态明显，但集聚程度有所下降，景观生态安全等级以中等、较高、高生态安全为主，占

研究区总面积６０．１５％～６４．８７％；相较于２０２０年，２０３０年４种情景下的ＥＳＩ变化幅度较大，主要集中于南部

人口聚集地。

关键词：　土地利用格局变化；景观生态安全评价；ＰＬＵＳ多情景模拟；库车市
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ｃａｌｏａｓｉｓｃｉｔｙｉｎａｒｉｄａｒｅａｓ，ｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｃｏｎｏｍｙ，ｅｃｏｌｏｇｙ，ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｓｕｓ

ｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ（ＭＯＰ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅ（ＬＵＣＣ）ｔｒｅｎｄ，ａｎｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏ

ｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎ２０３０，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｈｅｌｐｅａｓｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｃ

ｏｌｏｇｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌａｎｄｕｓｅｄａｔａｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０，ｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓ

ｉｎｇａｎｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｇｒｉｄｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅ

ｔｒｅｎｄｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ，ａｎｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｉｎ２０３０ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｕｐｌｅｄＭＯＰＰＬＵＳｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ

　收稿日期：　２０２３?１０?１８

　通信作者：　郭玉川（１９８２），男，讲师，博士，主要从事水文及水资源方面的教学和科研工作。Ｅｍａｉｌ：ｘｊｇｕｏｙｕｃｈｕａｎ＠

ｘｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（４１９６１００３）
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ｔｈａｔｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０，ｔｈｅａｒｅａｓｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｗｏｏｄｌａｎｄａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｌａｎｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓ

ｓｈｏｗｅｄａｎｏｖｅｒａｌｌｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｒｅａｓｏｆｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｗａｔｅｒｓｈｏｗｅｄａｎｏｖｅｒａｌｌｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｔｒｅｎｄ，

ａｎｄｌａｎｄｔｙｐｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｅｄｏｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｌａｎｄ，ｇｒａｓｓｌａｎｄａｎｄｕｎｕｓｅｄｌａｎｄ．Ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ｓｔａｔｕｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｖａｌｕｅ（ＥＳＩ）ｗａｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅ

ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｗａｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｍｅｄｉｕｍ，ｈｉｇｈｅｒａｎｄｈｉｇｈＥＳＩ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ６０．

１５％６４．８７％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏ２０２０，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎＥＳＩｕｎｄｅｒｔｈｅｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉ

ｏｓｉｎ２０３０ｗｅｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅ，ｍａｉｎｌｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇａｔｈｅｒｉｎｇａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｃｈａｎｇｅ；ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＰＬＵＳｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ；ＫｕｃｈａＣｉｔｙ

新疆已经进入高质量发展的关键衔接期，区域发展质量提升迫在眉睫，保障土地资源合理配置已成

为区域可持续发展亟待解决的难题［１］。土地利用／覆被变化（ＬＵＣＣ）是人类活动对自然环境影响最直

接的表现形式，它与地表物质循环、生物多样性和自然资源可持续发展有着紧密联系［２］，围绕土地利用

变化的研究理论与方法已被广泛应用于区域与可持续发展［３］、资源环境承载力［４］及土地碳核算［５］等领

域，并形成了相对完整的理论与方法体系。景观生态安全评价是生态安全在属性和数值上具体的量化，

也是对区域景观在受到外力干扰后整体生态安全程度状况的一种描述［６］，将其与空间统计学方法相结

合能够更直观、全面地反映城市景观生态安全的时空演变。随着城市化进程的快速推进，城市建设用地

需求扩大、人地关系紧张、资源环境矛盾突出、生态系统脆弱性增强［７８］等问题给城市生态安全带来了极

大的挑战。因此，揭示快速发展的城市景观生态安全时空演变特征，模拟预测不同情景下景观生态安全

的动态变化趋势，提出城市土地利用结构优化方式，对促进城市经济社会高质量发展尤为重要。

景观生态安全评价是国内外相关研究领域的热点。Ｃｈｅｎ等
［９］修订综合位置加权指数（ＬＷＬＩ），研

究景观指数变化与城市热岛效应的相互关系。Ｒｅｎｅｔｚｅｄｅｒ等
［１０］分析奥地利景观格局变化特征及对生

态可持续性的影响。文献［１１１２］分别从自然、社会、距离等方面选取驱动因子探究其对生态安全的影

响过程。Ｂｏｉｘｆａｙｏｓ等
［１３］基于景观生态安全格局对地中海山区土地利用生态管理进行规划。国内对景

观生态安全评价的研究主要集中于流域［１４］、生态保护区［１５］、湿地［１６］和城市［１７］，并运用景观格局指数、

驱动力压力状态影响响应（ＤＰＳＩＲ）等多种方法构建生态安全评价模型
［１８］，研究景观生态安全的时空

分布、多尺度变化、影响因素［１９２０］等。随着计算机及地理信息技术的广泛运用，土地变化动态建模研究

迅速发展，极大推进了基于土地利用预测生态环境评价的研究进程［２１２３］。

库车市作为新疆最典型的荒漠绿洲区之一，也是新疆较早开发的土地利用灌溉区，前人的研究多集

中于干旱区土地利用变化中盐碱地、耕地的变化［２４］，对生态安全的评价［２５］多集中于以往年份，对未来生

态安全的预测仍为空白。基于此，本文选取１９９０，２０００，２０１０，２０２０年的库车市土地利用数据，分析土地

利用类型变化特征［２６］，探究景观生态安全时空演变规律。

１　数据与方法

１．１　研究区概况

库车市隶属于新疆维吾尔自治区阿克苏地区，属于大陆性暖温带干旱气候，年平均气温为１０．５～

１１．４℃，年平均降水为５１．６ｍｍ。库车市是天山南麓最具代表性的平原绿洲，绿洲内经济发展以农业

为主，是新疆主要棉产区和阿克苏地区最大的灌溉区［２７］。研究区北部为山区，南部为平原，地势北高南

低，自西北向东南倾斜，东邻轮台县，西与新和县隔河相望，南接塔克拉玛干沙漠，北部与和静县毗连。

截至２０２１年年末，全市总面积１．４５万ｋｍ２，人口４８．８６万人，区域生产总值３３５．９８亿元。

１．２　数据来源与处理

采用的土地利用数据来自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／），１９９０－

２０２０年土地利用遥感数据集（ＣＮＬＵＣＣ）分辨率为３０ｍ，按照土地资源及其利用属性，结合研究需要将

其重新整合为耕地、林地、草地、水域、建设用地和未利用地等６类。数字高程模型（ＤＥＭ）数据来自地

理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／），分辨率为３０ｍ，坡度和起伏度数据基于ＤＥＭ，借助

８４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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ＡｒｃＧＩＳ１０．６坡度和焦点统计工具获得。库车市行政边界矢量、土地利用变化分析的驱动因子数据来

自中国科学院资源环境科学与数据中心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ／）。道路数据来自 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔｍａｐ

（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔｍａｐ．ｏｒｇ）。社会经济数据来自阿克苏统计局，以及《新疆统计年鉴》《阿克

苏统计年鉴》《库车市统计公报》。以上数据均统一为 ＷＧＳ１９８４ＵＴＭＺｏｎｅ４４Ｎ。

１．３　研究方法

１．３．１　土地利用动态度　土地利用动态度是指在一定时间范围内某一类土地的数量变化情况，用来表

示该土地利用类型在一定时间内的变化程度［２８］。土地利用动态度犓（单一动态度）的计算公式为

犓＝
犃犻，ｂ－犃犻，ａ
犃犻，ａ

×
１

犜
×１００％。 （１）

式（１）中：犃犻，ａ为研究初期第犻种地类的面积；犃犻，ｂ为研究末期第犻种地类的面积；犜为研究时段
［２９］。

１．３．２　土地利用类型转移矩阵　土地利用类型转移矩阵主要用于描述区域内不同土地利用类型之间

的转化过程，揭示不同土地利用类型之间的转化速率［３０］，实现对研究区土地利用类型的结构特征和变

化方向的全面阐述。土地利用类型转移矩阵犛犻，犼为

犛犻，犼＝

狊１，１ 狊１，２ … 狊１，犿

狊２，１ 狊２，２ … 狊２，犿

  

狊犿，１ 狊犿，２ … 狊犿，

熿

燀

燄

燅犿

。 （２）

式（２）中：犿为土地利用／土地覆盖的数目；犼为转换后的第犼种地类。

１．３．３　二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析与ＲＯＣ曲线检验　土地利用变化受多因子影响，基于数据的可获得性

及全面性原则，分别从自然、社会、可达性角度选取起伏度、坡度、年平均降水、年平均气温、土壤类型、土

壤侵蚀、人均人均国内生产总值（ＧＤＰ）、人口密度、距铁路距离、距二级道路距离、距三级道路距离、距

行政村距离等１２个驱动因子（狅１～狅１２）。将２０１０年的土地利用数据与１２个驱动因子进行二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归分析，并对其结果进行ＲＯＣ曲线检验，以判定驱动因子对地类变化的影响程度，有

犘犻＝
ｅｘｐ（β０＋β１狅１＋β２狅２＋…＋β狀狅狀）

１＋ｅｘｐ（β０＋β１狅１＋β２狅２＋…＋β狀狅狀）
， （３）

ｌｏｇｉｔ（犘犻）＝β０＋β１狅１＋β２狅２＋…＋β狀狅狀。 （４）

式（３），（４）中：犘犻为单位栅格内转换为第犻种地类的概率；狅１～狅狀 为选取的土地利用驱动因子；β０～β狀 为

各土地利用的回归系数［３１］。

图１　研究区评价单元

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｎｉｔｓ

１．３．４　景观生态安全评价　　１）景观生态安全评价单元划分与

模型构建。采用ＡｒｃＧＩＳ软件的渔网工具，将研究区分别划分为３

ｋｍ×３ｋｍ，４ｋｍ×４ｋｍ，５ｋｍ×５ｋｍ的网格，经过对比，４ｋｍ×４

ｋｍ的网格对研究区边缘拟合效果最好，故采用４ｋｍ×４ｋｍ的网

格（共１００４个），剔除边缘地带的９３个无效评价单元，共９１１个评

价单元（图１）。

选取景观干扰度指数和景观脆弱度指数构建景观生态安全评

价模型。景观干扰度指数ＬＤＩ犻为

ＬＤＩ犻＝狓犆犻＋狔犎犻＋狕犉犻。 （５）

式（５）中：犆犻，犎犻，犉犻分别为景观破碎度、多样性及周长维数；狓，狔，狕

分别为对应指数的权重，参考文献［３０３１］，结合研究区的实际状况分别赋值为０．５，０．３，０．２。

景观脆弱度指数与生态系统的抵御性息息相关，一般而言，抵御性与生态系统的稳定性呈正相关关

系［３２３３］。以专家打分的形式，对研究区内的６种地类的景观脆弱度指数分别赋值为１～６，将其归一化

后可得耕地、林地、水域、草地、建设用地、未利用地的景观脆弱度指数分别为０．４４，０．２１，０．５６，０．３３，０．

１０，０．７９
［３４３５］。将景观干扰度指数与景观脆弱度指数代入景观生态安全值（ＥＳＩ）公式，可得

ＥＳＩ犽 ＝∑
犿

犻＝１

犃犽，犻
犃犽
×（１－１０×ＬＤＩ犻×ＬＶＩ犻）。 （６）
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式（６）中：ＥＳＩ犽 为第犽个评价单元的景观生态安全值；ＬＶＩ犻为景观脆弱度指数；犃犽，犻为第犽个评价单元第

犻种地类的面积；犃犽 为第犽个评价单元的总面积。

２）景观生态安全空间自相关分析。全局与局部空间自相关的共同点在于解释事物在某方面的相

关性，不同点在于全局空间自相关侧重有无相关性，局部空间自相关侧重相关性集聚的空间位置［３６］。

采用ＧｅｏＤａ软件对景观生态安全值进行相关性分析，主要包括全局空间自相关及局部空间自相关，以

揭示库车市ＥＳＩ在空间上的相关性。

１．３．５　基于斑块生成土地利用模拟（ＰＬＵＳ）模型的库车市未来土地利用模拟　ＰＬＵＳ模型基于土地扩

展分析策略的规则，挖掘框架ＬＥＡＳ和多类型随机森林的元胞自动机模拟，与其他模型相比，可获得更

高的模拟精度并刻画未来不同情景的景观格局［３７］。根据研究需要，设置经济、生态、景观生态安全、可

持续（ＭＯＰ）等４个情景。

１）模型精度验证。为验证ＰＬＵＳ模型对未来土地利用模拟的准确性，结合２０１０年土地利用数据，

将１２个土地利用驱动因子导入ＰＬＵＳ模型的ＬＥＡＳ模块，可以得到６种地类的发展概率，并将模拟与

实际的２０２０年土地利用数据进行对比，可得Ｋａｐｐａ系数为０．８３３０，总体精度为０．８８４３，ＦＯＭ 系数为

０．０６９３。由此可知，ＰＬＵＳ模型可以满足干旱区未来土地利用多情景模拟需要。

２）多情景模拟。由近３０ａ库车市土地利用类型转移矩阵可知，耕地主要由草地、建设用地、未利用

地转换而来；建设用地主要由草地、耕地、未利用地转换而来；结合１９９０－２０２０年库车市统计公报，以及

《新疆统计年鉴》《库车市土地利用总体规划》《新疆阿克苏地区湿地保护修复工程》，参考文献［３８４０］的

未来土地利用模拟参数，设置以下４种情景。

Ⅰ）经济情景。设置草地、建设用地、未地利用地转向耕地发展概率增加１５％，草地、耕地、未利用

地转向建设用地发展概率增加１５％。

Ⅱ）生态情景。设置耕地、建设用地、未利用地转向林地、草地、水域的发展概率增加２０％，同时设

置林地、草地、水域转向其他地类概率下降１０％，设置林地、水域为限制发展区域，对坡度大于１５°的耕

地进行退耕还林保护，并调整林地、草地、水域的发展潜力。

Ⅲ）景观生态安全情景。以２０２０年景观生态安全等级评价为基础，将高生态安全（ＥＳＩ≥０．６０２９）

设为限制转换区域，２０３０年土地利用需求栅格数由马尔可夫链转移矩阵概率计算获得。

Ⅳ）ＭＯＰ情景。ＭＯＰ情景以ＰＬＵＳ模型经济、生态、景观生态安全情景下各地类面积值为上下

线，强调经济、生态、社会效益的最大化。由于社会效益的最大化很难量化，故选取经济效益（犈犱（犡））与

生态效益（犈狆（犡））的最大化。ＭＯＰ优化目标为

犈犱（犡）＝∑
狀

犻
犱犻×犡犻， （７）

犈狆（犡）＝∑
狀

犻
狆犻×犡犻。 （８）

Ｍａｘ（犈犱（犡），犈狆（犡））。 （９）

式（７），（８）中：犡犻表示第犻种地类变量；犱犻，狆犻为单位面积下此地类的经济和生态系数。

ＭＯＰ模型目标函数约束条件，如表１所示。表１中：犡１～犡６ 分别为耕地、林地、草地、水域、建设

用地、未利用地的土地类型变量。

表１　ＭＯＰ模型目标函数约束条件

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＭＯＰｍｏｄｅｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ （ｋｍ２）　

约束条件 说明

犡１＋犡２＋犡３＋犡４＋犡５＋犡６＝１４５１２ ２０３０年各地类总面积保持不变

犡１≥２２２３ 耕地面积不低于２０２０年水平，以保障粮食安全

犡２≥１５７３ 林地面积不低于２０２０年水平，以建设生态屏障

犡３≥４０４３ 草地面积不低于２０２０年水平，以促进畜牧业发展

犡４≥１１５．２ 水域面积不低于２０２０年面积的８０％

犡５≥１４９ 建设用地面积不低于２０２０年水平，以促进经济发展

犡６≥４４６５ 未利用地面积不低于２０２０年面积的７０％，以防止过度开发

０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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　　参考库车市统计公报和《阿克苏统计年鉴》，可得各地类地均经济效益（万元·ｋｍ
－２），根据谢高地

等［４１］不同景观类型生态价值服务当量作为各地类的生态价值指标系数，并询问专家求解结合ＰＬＵＳ模

型进行微调，可得经济价值指标与生态价值指标公式为

犈犱（犡）＝１４．８２犡１＋０．２１犡２＋２．５９犡３＋０．３７犡４＋１４７８．４８犡５＋０．０６犡６， （１０）

犈狆（犡）＝６．９１犡１＋２１．８５犡２＋７．２４犡３＋４５．９７犡４＋０．０８犡５＋０．４２犡６， （１１）

Ｍａｘ（犈犱（犡），犈狆（犡）＝犪犈犱（犡）＋犫犈狆（犡））。 （１２）

针对库车市未来１０ａ的发展，结合以上参数设置、线性条件制约，在ＬＩＮＧＯ１２．０软件中使用代码

求解，可得犪＝０．４７４，犫＝０．５２６。

２　研究结果与分析

２．１　土地利用类型特征及变化

库车市１９９０－２０２０年土地利用覆被，如图２所示。由图２可知：１９９０－２０２０年，建设用地不断向

东扩张，由最初的零散分布到现在的集中分布为主；耕地面积不断向东、向南扩张，进而导致林地、草地

分布破碎化程度增加；东南部未利用地由２０００年开始至２０２０年逐步增加；区域内草地、未利用地始终

为主要用地类型。

（ａ）１９９０年　　　　　　　　（ｂ）２０００年　　　　　　　　（ｃ）２０１０年　　 　　　　　　（ｄ）２０２０年

图２　库车市１９９０－２０２０年土地利用覆被

Ｆｉｇ．２　ＬａｎｄｕｓｅｃｏｖｅｒｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

库车市１９９０－２０２０年土地利用动态度与面积变化（Δ犃），如表２所示。由表２可知：１９９０－２０００

年，水域动态度最高（０．４７％），面积增加８．３６ｋｍ２，未利用地动态度最低（－０．０４％），面积减少２０．８９

ｋｍ２，该时期各地类面积变化不显著，土地利用结构较稳定；２０００－２０１０年，耕地动态度最高（４．４６％），

面积增加４９７．５０ｋｍ２，未利用地动态度最低（２．６３％），面积减少１３８４．４１ｋｍ２，相较于１９９０－２０００年，

该时期各地类动态度显著增强；２０１０－２０２０年，建设用地动态度最高（３．８７％），面积增加４１．６４ｋｍ２，其

次为耕地动态度（３．７９％），面积增加６１１．０１ｋｍ２，林地动态度最小（－０．１９％），面积减少２９．９１ｋｍ２，相

较于２０００－２０１０年，该时期除建设用地外，各地类动态度略有减小。

表２　库车市１９９０－２０２０年土地利用动态度与面积变化

Ｔａｂ．２　ＬａｎｄｕｓｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄａｒｅａｃｈａｎｇｅｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

地类
犓／％

１９９０－２０００年 ２０００－２０１０年 ２０１０－２０２０年

Δ犃／ｋｍ２

１９９０－２０００年 ２０００－２０１０年 ２０１０－２０２０年

耕地 －０．１７ ４．４６ ３．７９ －１９．１２ ４９７．５０ ６１１．０１

林地 ０．０９ ２．９３ －０．１９ １１．３９ ３６３．３７ －２９．９１

草地 ０．０５ －３．２５ －０．８４ ３１．１１ －２１２６．２３ －３７２．７１

水域 ０．４７ －３．８１ ２．５３ ８．３６ －７０．６７ ２９．０９

建设用地 －０．７０ ３．０７ ３．８７ －１１．６２ －４７．６０ ４１．６４

未利用地 －０．０４ ２．６３ －０．４２ －２０．８９ １３８４．４１ －２７９．０４

２．２　土地利用转移矩阵

库车市１９９０－２０２０年土地利用转移矩阵桑基图，如图３所示。由图３（ａ）及相关计算可知：１９９０－

２０００年，林地、草地转入量大于转出量，林地由其他地类转入２４．０４ｋｍ２，转入量最大为草地，贡献占比
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为４９．２１％；草地由其他地类转入１１８．７３ｋｍ２，转入量最大为耕地，贡献占比为５８．４０％；耕地、建设用

地、未利用地转出量大于转入量，耕地与未利用地均最大转向草地，转出占比均达７５％以上；部分建设

用地转向耕地，转移量较小（１９．８７ｋｍ２）；该阶段各地类间转移趋势较为简单，且转移量较小。

由图３（ｂ），（ｃ）及相关计算可知：２０００－２０２０年，各地类转移间转移趋势趋于复杂；耕地转入量始终

大于转出量，主要来源于草地、建设用地，２０００－２０１０年，草地贡献占比为６１．９０％，２０１０－２０２０年，草

地贡献占比为５６．６０％；２０００－２０１０年，建设用地转入量最大为８７．１９ｋｍ２，且建设用地与耕地相互转

化趋势显著；２０１０年以后，耕地转入建设用地数量大幅减少，即耕地扩张与人类活动发展趋势相近，均

处于较为平稳阶段；林地、草地、未利用地与水域均存在相互转化的情况，相较于２０００－２０１０年，转移量

大幅减小。

（ａ）１９９０－２０００年　　　　　　　　　（ｂ）２０００－２０１０年　　　　　　　　　（ｃ）２０１０－２０２０年

图３　库车市１９９０－２０２０年土地利用转移矩阵桑基图

Ｆｉｇ．３　ＳａｎｋｅｙｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｎｄｕｓｅｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

２．３　土地利用驱动因子分析

２．３．１　土地利用变化二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析　首先，采用ＡｒｃＧＩＳ软件将土地利用数据二值化，再对１２

个土地利用驱动因子进行模糊隶属度处理，并与二值化的２０１０年土地利用数据统一转为浮点型数据；

然后，将栅格数据转为ＡＳＣⅡ文本，通过ＣｌＵＥＳ模型进行转换处理；最后，将所得数据导入ＳＰＳＳ软件

进行二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数，如表３所示。表３中：β１～β６ 分别为耕地、林地、草

地、水域、建设用地和未利用地的二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数；－表示通过显著性检验而无值。由表３可知：

驱动因子均通过显著性检验，回归系数为正时，表示自变量与因变量成正相关，反之，则为负相关。

表３　二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归系数

Ｔａｂ．３　Ｂｉｎａｒｙｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

驱动因子 β１ β２ β３ β４ β５ β６

狅１ －４７．４１３ ４．０８８ －１．７１３ －６．７２０ －１７．６５４ ０．１０６

狅２ －２．１２２ １．１５０ －０．１７０ －１．９１２ ０．９１８ ０．１３５

狅３ １９．９２５ ２．９０３ ３．２１２ １６．９２８ ６．２４４ ８．７９２

狅４ ９．８５８ －５．２２２ －８．７６１ ６．５９５ １．４５５ ７．６３８

狅５ １．１８７ －０．２６７ ０．６９２ １．０２５ －０．７５０ －１．７９２

狅６ －３．８４４ －３．０６７ －０．４８５ －２．５２９ ０．０３３ ３．３９８

狅７ ２．０９３ －０．５９３ ０．８７７ ２．９７２ ２．８４２ －６．３５４

狅８ ０．３９５ １．２９７ ０．８７３ －５．９４３ ４．４１３ －５．２８３

狅９ －０．２０９ ６．６８６ ２．５１９ －０．１８３ －３．２８９ －６．０２４

狅１０ －３．７２２ －４．７８７ －４．１９６ ７．８００ －２２．６３６ ３．８０４

狅１１ －３．３８８ －３．２４８ －２．８８８ ０．３４２ －５．２００ ４．３５６

狅１２ －１４．００２ ４．１１１ ５．６９１ －６．８９９ －３．３０５ －１．６８３

２．３．２　二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析结果与ＲＯＣ曲线检验　采用ＲＯＣ曲线检验二元ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归分析。当

ＲＯＣ值大于０．５００时，拟合效果良好；当ＲＯＣ值小于０．５００时，拟合效果较差。耕地、林地、草地、水

域、建设用地和未利用地的ＲＯＣ值分别为０．９３７，０．８５３，０．７６６，０．７６４，０．９６０，０．８５２。在２０１０年土地

利用数据与各驱动因子的拟合结果中，ＲＯＣ曲线下各等级面积的拟合度均大于０．７５，故驱动因子对库

车市土地利用变化研究的解释力较强，可用于库车市未来土地利用模拟。
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２．４　景观生态安全时空演变特征

２．４．１　景观生态安全时空特征　将景观指数代入景观生态安全评价模型，采用自然间断点法结合阈值

微调确定生态安全等级。因２０３０年景观生态安全评价需要，以较近的２０２０年景观生态安全值为基础，

设定低安全（ＥＳＩ＜０．２６０２）、较低安全（０．２６０２≤ＥＳＩ＜０．４１７５）、中安全（０．４１７５≤ＥＳＩ＜０．５４８１）、较

高安全（０．５４８１≤ＥＳＩ＜０．６２０７）、高安全（ＥＳＩ≥０．６２０７）等５个生态安全等级。

库车市１９９０－２０２０年生态安全区面积及动态度，如表４所示。表４中：犃ｅ为生态安全区面积；犓ｅ

为生态安全区面积动态度。由表４及相关计算可知：１９９０－２０２０年，低生态安全区面积占比波动降低，

２０２０年低生态安全区面积最小（３０９３．２９ｋｍ２），较１９９０年下降９．３３％，面积减小３１８．４３ｋｍ２；较低生

态安全区面积先降低后增加，并于２０００年后持续增加，其中，２０００－２０１０年增幅最大（４６．５９％）；中生

态安全区面积持续增加，２０２０年面积达到最大（４２６０．２２ｋｍ２），平均各时段增幅为４２．１７％；较高生态

安全区面积先增加后减少，于２０１０年达到顶峰（２５７４．６５ｋｍ２），但在２０１０－２０２０年降至１７８８．６４ｋｍ２

（降幅为３０．５３％），与１９９０年的面积基本持平；高生态安全区面积持续下降，２０００－２０１０年下降最大，

面积减少３１２６．７３ｋｍ２（降度为５４．４４％）。

表４　库车市１９９０－２０２０年景观生态安全区面积及动态度

Ｔａｂ．４　ＬａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙａｒｅａａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

生态安全区
等级

犃ｅ／ｋｍ
２

１９９０年 ２０００年 ２０１０年 ２０２０年

犓ｅ／％

１９９０－２０００年 ２０００－２０１０年 ２０１０－２０２０年

低安全 ３４１１．７２ ３３８９．２１ ３２８４．４３ ３０９３．２９ －０．６６ －３．０９ －５．８２

较低安全 １６１８．７９ １５８２．６８ ２３２０．１３ ２５２１．０１ －２．２３ ４６．５９ ８．６６

中安全 １６４６．３４ １６８４．６９ ３４０２．６８ ４２６０．２２ ２．３３ １０１．９８ ２５．２０

较高安全 １７８３．３７ １７９８．５７ ２５７４．６５ １７８８．６４ ０．８５ ４３．１５ －３０．５３

高安全 ５７５４．２９ ５７４３．３６ ２６１６．６３ ２５３５．３６ －０．１９ －５４．４４ －３．１１

　　库车市１９９０－２０２０年景观生态安全等级图谱，如图４所示。

由图４可知：库车市ＥＳＩ呈现低生态安全区集聚性广泛分布，较高生态安全区与高生态安全区由广

泛团状到小区域集中分布，中生态安全区插花随机式分布到区域团状分布，较低生态安全区零星式集中

分布的趋势；较高生态安全区与高生态安全区分布于库车市北部山麓地带、南部人口聚集地，此区域主

要地类为林地、草地、耕地和建设用地，地类集聚或交错分布，北部山区受人类活动小，景观损失度低，故

（ａ）１９９０年

（ｂ）２０００年
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（ｃ）２０１０年

（ｄ）２０２０年

图４　库车市１９９０－２０２０年景观生态安全等级图谱

Ｆｉｇ．４　ＬａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｍａｐｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

面积波动较小，南部人口聚集地后期由于人为干扰其面积大幅度减少，因此，人类活动是导致较高与高

生态安全区面积下降的重要缘由；低与较低生态安全区分布在库车市中部，主要地类为未利用地中的戈

壁和沙地，地类单一、脆弱度高；中生态安全区主要由较高生态安全区与高生态安全区退化而来。

２．４．２　景观生态安全全局空间自相关　将１９９０，２０００，２０１０，２０２０年的库车市景观生态安全值导入

ＧｅｏＤａ软件，可得 Ｍｏｒａｎ′ｓ犐值（犐Ｍ）均为正值，显著性检验已通过（犘＝０．０５）。库车市１９９０－２０２０年

景观生态安全值全局空间自相关，如图５所示。图５中：ｌａｇｇｅｄＥＳＩ为景观生态空间滞后值。

　 （ａ）１９９０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０００年

　　　（ｃ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２０２０年

图５　库车市１９９０－２０２０年景观生态安全值全局空间自相关

Ｆｉｇ．５　ＧｌｏｂａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｖａｌｕｅｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０
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　　由图５可知：散点主要集中分布于第１象限与第３象限，且大多集中于回归线附近，Ｍ犐 由０．７７２下

降至０．７３７，数值较大，即景观生态安全值在空间分布上仍呈现较强的正相关关系；高值附近景观生态

安全值也较高，低值附近数值也较低，区域内空间全局集聚效应显著。因而，需加强高、低生态安全区交

界处管控，谨防高生态安全区向低生态安全区转变，同时注意防范生态安全区内部退化。

２．４．３　景观生态安全局部空间自相关　采用ＡｒｃＧＩＳ软件对库车市景观生态安全指数进行局部空间

自相关分析。库车市１９９０－２０２０年景观生态安全值局部空间自相关，如图６所示。

由图６可知：１９９０－２０００年，库车市景观生态安全局部空间自相关格局总体变化不显著，南部地区

高高值区域扩大，成为了相关性显著的区域；其他区域空间自相关性变化均不明显；２０００－２０１０年，库

车市景观生态安全局部空间变化显著，南部的高高区域与北部以东的高高值区域开始萎缩并零碎化；

中部的低低值区域边缘萎缩加剧；北部的低低值区域略有萎缩；东南拐角区域由不显著区域变为低低

区域；２０１０－２０２０年，南部高高值区域继续萎缩，变化为不显著区域，中部的低低值区域边缘略有萎

缩，其余区域变化不显著。这与景观生态安全空间格局变化特征基本一致，且受地类转移动态度与地类

转向限制，地类转移动态度越高，局部空间自相关变动越剧烈，地类转向越复杂多样，景观破碎度越高，

联通性越差，局部空间自相关空间格局状态越差。

（ａ）１９９０年　　　　　　　　（ｂ）２０００年　　　　　　　　　（ｃ）２０１０年　　　　　　　　（ｄ）２０２０年

图６　库车市１９９０－２０２０年景观生态安全值局部空间自相关

Ｆｉｇ．６　ＬｏｃａｌｓｐａｔｉａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｖａｌｕｅｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

２．５　基于 犕犗犘犘犔犝犛模型的２０３０年库车市未来土地利用模拟

２．５．１　库车市２０３０年土地利用特征变化　经济情景、生态情景、景观生态安全情景、ＭＯＰ情景４种情

景下库车市２０３０年地类特征，如表５所示。表５中：犃为地类面积；η为地类面积占比。

表５　４种情景下库车市２０３０年地类特征

Ｔａｂ．５　ＬａｎｄｔｙｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｕｎｄｅｒｆｏｕｒｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０

地类
犃／ｋｍ２

经济情景 生态情景
景观生态
安全情景 ＭＯＰ情景

η／％

经济情景 生态情景
景观生态
安全情景 ＭＯＰ情景

耕地 ２９１６．０２ ２７１４．９５ ２８３３．１４ ２８５１．３７ ２０．１０ １８．７１ １９．５２ １９．６４

林地 １５２３．９９ １５５５．２０ １５５１．４３ １５４２．５４ １０．５０ １０．７２ １０．６９ １０．６９

草地 ３６２９．４１ ３７９７．４４ ３７０６．２５ ３７３２．０３ ２５．０１ ２６．１７ ２５．５４ ２５．７２

水域 １４５．５８ １７８．５２ １７３．８７ １７３．９９ １．００ １．２３ １．２０ １．２０

建设用地 ２２５．２２ １５５．４１ １７６．０１ １８５．５５ １．５５ １．０７ １．２１ １．２８

未利用地 ６０７２．６８ ６１１１．３９ ６０７２．２０ ６０２７．４２ ４１．８４ ４２．１１ ４１．８４ ４１．５３

　　由表５可知：相较于２０２０年，２０３０年耕地、建设用地、水域面积持续上升，草地、林地、未利用地面

积持续下降；经济情景下的耕地与建设用地于４种情景中面积最大，分别为２９１６．０３，２２５．２２ｋｍ２，分别

占研究区面积的２０．０９％，１．５５％，较２０２０年面积分别增加６９２．５４，７６．０９ｋｍ２，水域于４种情景中面积

最小（１４５．５８ｋｍ２），占比１．００％；生态情景下的林地、草地、水域面积于４种情景中最大，水域面积较

２０２０年增加３４．４９ｋｍ２，草地与林地面积占比最高，分别为２６．１７％，１０．７２％，耕地与建设用地面积较

经济情景下分别减少２０１．０７，６９．８１ｋｍ２，扩张速度明显下降；区别于经济情景与生态情景对某一地类

的保护，景观生态安全情景下的耕地与建设用地较生态情景增加１１８．１９，２０．６０ｋｍ２，林地、草地、水域

面积较生态情景的总差幅不超过２．４０％，且均高于经济情景中的面积占比，该情景下各地类发展状况
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较为良好；ＭＯＰ情景下的耕地与建设用地面积仅次于经济情景，分别为２８５１．３７，１８５．５５ｋｍ２，较经济

情景的总差幅不超过２．２１％，林地、草地、水域面积较生态情景的总差幅不超过１．７２％，水域较２０２０年

增加２９．９６ｋｍ２（增幅为２０．８０％）。由此可知，ＭＯＰ情景下各地类发展状况最佳，兼顾经济与生态效益

最大化。

２．５．２　库车市２０３０年不同情景景观生态安全评价　库车市２０３０年分情景景观生态安全等级图谱，如

图７所示。

（ａ）经济情景

（ｂ）生态情景

（ｃ）景观生态安全情景

（ｄ）ＭＯＰ情景

图７　库车市２０３０年分情景景观生态安全等级图谱

Ｆｉｇ．７　ＬａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｍａｐｓｉｎＫｕｃｈａＣｉｔｙｂｙｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０
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　　由图７可知：４种情景下的景观生态安全等级分布较２０２０年变动较大；低与较低生态安全区面积

增加明显，占研究区面积４８％左右；较高与高生态安全区面积明显减少，占比约为２７％；中生态安全区

面积稳固增加，占比约为２５％。这说明各地类的转化打破了景观原有的联通性、完整性，使景观破碎

度、损失度增加，故增加了景观格局的不稳定性。

经济情景下，较低与低生态安全区面积所占面积最大，分为４３８７．７４，４１８３．６８ｋｍ２，较２０２０年增

速分别为４０．７６％，４３．７４％，与之对应的耕地与建设用地占比和也为４种情景最大（２１．１３％），这说明

经济建设的快速发展与景观生态安全格局的恶化密切相关，在未来发展规划中必然要遏制牺牲生态环

境以发展经济的行为。生态保护情景下，由于对林地、草地、水域的大力保护，该情景下低生态安全区面

积下降２０４．０６ｋｍ２；较低与低生态安全区均比经济情景分别增加３２１．８７，２１．８１ｋｍ２；相较于经济情景，

较高与高生态安全区变化不大，这说明林、草、水域的面积扩张是改善北部山区、中部荒漠区此类生态环

境脆弱区的重要因素。景观生态安全情景下，打破了遥感影像中对地类数量和位置的限制，以２０２０年

生态安全高值为限制区域，该情景下低生态安全区面积较２０２０减少５１５．４３ｋｍ２（降幅为１６．６６％）；中

等、较高与高生态安全区面积在４种情景中仅次于 ＭＯＰ情景，这说明相对于经济情景与生态情景，景

观生态安全情景更有利于地类间的平衡与生态系统稳定性。ＭＯＰ情景下，低生态安全区面积较景观生

态安全情景减少３５５．３８ｋｍ２，较２０２０年减少８７０．８１ｋｍ２（降幅为２８．１５％）；较低与中生态安全区面积

均在景观生态安全情景的基础上分别增加９０．５２，６．４１ｋｍ２；较高与高生态安全区面积比其他３种情景

更大。此外，ＭＯＰ情景下各地类分布也最为协调，故 ＭＯＰ情景兼顾经济与生态效益，有利于形成有序

的的国土空间管控局面，更符合库车市未来景观生态安全的发展。

３　讨论与结论

３．１　讨论

选用土地利用动态度、转移矩阵，从速度与土地利用转移方向可得近３０ａ土地利用动态变化与景

观生态安全值变动趋势基本一致，即１９９０－２０００年变动幅度较小，２０００－２０２０年先升后降。随着荒

漠、戈壁、草地、林地逐步被开发为耕地及建设用地，地类破碎度增加，中、高生态安全区不断向低方向转

化，这揭示了干旱区林地、草地、水域与景观生态安全之间的紧密联系及保护作用，与文献［３９，４２］的研

究观点一致。库车气候干旱、蒸发量大、土壤肥力较低，由于气温回升及农业灌溉使得土壤盐渍化现象

加剧，故库车市整体与干旱区特征一致，均处于生态脆弱区［４３］。近年来，随着水利设施的修建，国家“退

耕还林”政策及居民生态保护意识的提升使得库车市水域面积有所增加、草地退化一定程度缓解，２０２０

年库车市景观生态安全值空间自相关上仍呈现出明显的高高与低低集聚现象，且全局莫兰指数仍处于

较高水平的０．７３７，故库车市总体生态安全仍处于良好水平，此结果与文献［４４］互为印证。２０００年以

后，ＥＳＩ由绿洲内部为中心向四周不断降低，朝南、东、东南方向不断延伸，生态安全等级分布变差，这突

出了绿洲作为干旱区生态环境纽带的重要地位，文献［４５］以 ＭＳＰＡＭＣＲ模型构建艾比湖流域生态安

全网络格局，从生态格局的角度突出强调绿洲对与维持干旱区生态格局稳定的重要性，这与景观生态安

全评价这一角度互为补充。对ＰＬＵＳ模型模拟的４大情景进行对比分析，ＭＯＰ情景基于其他情景进

行线性约束并设置经济与生态效益最大化，该情景下，中、高与低生态安全区面积较其他情景分别最大

上升２．８２％，最大下降１５．２５％，故 ＭＯＰ情景适用于干旱区未来土地利用发展规划，有助于缓解城市

开发与其脆弱的生态基底之间的矛盾，这与文献［４６］的研究结论一致。

２０３０年ＥＳＩ高值区域呈现出北部山麓地带大面积团状分布、南区人口聚集地小面积团状分散分布

的特征。北部山区海拔较高，人类活动少，林地、草地、水域分布景观多样性较好、破碎度低，故此区域除

北部边缘地区外，在４种情景下较高与高生态安全区占比均达到７０％以上；随着城镇化的推进，城区与

县域拓展有序，同时退耕还林还草，加之南部多为农业用地，土壤条件较好、海拔起伏较小，故南部人口

聚集区较高与高生态安全区出现小区域团状分布与中生态安全区大面积穿插分布的生态安全格局。综

合上述研究，对库车市生态安全治理和生态环境保护提出以下建议：１）库车市低与较低生态安全区主

要集中于中部，中部荒漠、戈壁区景观类型单一，人类活动少，一旦受损将难以恢复，因此应以保护为主，

减少开发活动；中部与南部人口聚集地接壤地区如玉奇吾斯、伊西哈拉乡等地可建立缓冲区，加大种植

７５第１期　　　　　　 路甜甜，等：耦合 ＭＯＰＰＬＵＳ模型的库车市ＬＵＣＣ趋势与景观生态安全评价
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白刺、元参等耐旱、耐盐碱作物，提升生物多样性。２）针对中生态安全区，南部人口聚集区耕地开发重

用轻养、导致土壤肥力水平低，引起耕地弃耕［４７］，小区域生态安全由高向中甚至向低方向转化，因而经

济发展应适当调整产业结构，延伸小白杏、棉花、核桃等作物产业链，发挥龙头农业合作社带头作用并严

格把控生态与耕地红线。库车市煤炭、油田、盐资源丰富［４８］，工业发展应提升技术水平、降低能源损耗

以减小生态破坏，构建“山水林田湖草沙”一体化生态安全修复新格局。３）干旱区较高与高生态安全区

分布具有明显的城市属性［４９］，城区内部与外围景观生态安全状况差距明显，因而城市开发要管控好开

发力度，开发须有节制并遵循可持续发展的原则，打造有生态背景、开敞空间体系和人文景观构成的多

功能景观体系。

在生态安全保护情景的基础上进行改进，以景观生态安全高值区域（ＥＳＩ≥０．６２０７）为限制区，打破

了原有土地利用数据分类及其分布区域的约束，结果显示该情景较原有生态情景低生态安全区降低

１１．３１％，中生态安全区升高３．５５％。另外，研究仅从景观结构角度选取干扰与脆弱度进行景观生态安

全评价，评价尺度较为单一，因而其ＥＳＩ具有一定保守性。今后可从气候、地形、植被、社会因素等方面

综合考虑，进行多尺度评价。

３．２　结论

１）库车市作为干旱区典型绿洲城市，土地利用分布与整个干旱区状况一致，即未利用地与草地为

占优势的景观类型。近３０ａ来耕地与建设用地面积受人类垦荒活动影响呈明显上升趋势，这使区域内

耕地、林地与未利用地的斑块类型愈加复杂，景观破碎度一定程度增加。

２）土地利用类型的变动幅度与景观生态安全值波动幅度十分相似，地类转移引发了库车市生态安

全等级之间的相互转化。１９９０－２０００年库车市景观生态安全空间集聚效应显著，虽然集聚程度小幅度

下降，但仍处于较高水平，故库车市总体景观生态安状况较为良好。

３）ＭＯＰ情景基于其他３种情景设置线性约束，并兼顾生态与经济效益最大化，实现了低生态安全

区占比最小为１５．６５％，高与较高生态安全区较其他情景占比最高为２３．７０％。与２０２０年相比，耕地涨

幅２６．５２％，建设用地涨幅２８．６９％，林地、草地与水域面积占比均居４种情景中最高，更有利于缓解干

旱区生态环境保护与经济发展矛盾。
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ｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｏｌｋａｔａＷｅｔｌａｎｄ，Ｉｎｄｉａ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１７，８３：６２７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉ

ｎｄ．２０１７．０７．０３７．

［１２］　ＳＩＣＡＹＶ，ＱＵＩＮＴＡＮＡＲＤ，ＲＡＤＥＬＯＦＦＶＣ，犲狋犪犾．ＷｅｔｌａｎｄｌｏｓｓｄｕｅｔｏｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｒａｎá

ＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ，Ａｒｇｅｎｔｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１６，５６８：９６７９７８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０１６．

０４．２００．

［１３］　ＢＯＩＸＦＡＹＯＳＣ，ＢＯＥＲＢＯＯＭＬＧＪ，ＪＡＮＳＳＥＮＲ，犲狋犪犾．Ｍｏｕｎｔａｉｎｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｒｖｉｃｅｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎ

ｇｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｗｏｒｋｓｉｎＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａｎｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｃｏｓｙｓｔｅｍＳｅｒｖｉｃｅｓ，２０２０，４４（１１）：１０１１３６．

ＤＯＩ１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｓｅｒ．２０２０．１０１１３６．

［１４］　杨鸿飞，吴建召，胡祉昱，等．基于景观格局分析地震灾区小流域生态安全：以龙溪河为例［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０１１６）

［２０２３１１２３］．

［１５］　程植，林孝松．三峡库区大宁河流域景观格局变化及生态安全格局构建研究［Ｊ］．重庆师范大学学报（自然科学

版），２０２１，３８（３）：４０４９．ＤＯＩ：１０．１１７２１／ｃｑｎｕｊ２０２１２３１２．

［１６］　ＬＵＯＪｉｅｌｉｎｇ，ＦＵＨｕｉ．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｅｔｌａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０２３，１５３：１１０４７３．ＤＯＩ１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｉｎｄ．２０２３．１１０４７３．

［１７］　王永庶，唐岱，延相东，等．基于网格尺度的保山市中心城区生态安全评价研究［Ｊ］．西南林业大学学报（自然科

学），２０２１，４１（５）：８０８７．ＤＯＩ：１０．１１９２９／ｊ．ｓｗｆｕ．２０２００７０５７．

［１８］　钱田田，王宏卫，余芳瑞，等．基于ＤＰＳＩＲ模型的新疆城市生态韧性评估及影响因素分析［Ｊ］．华侨大学学报（自然

科学版），２０２３，４４（５）：６０７６１４．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２３０３００９．

［１９］　谢余初，巩杰，张玲玲．基于ＰＳＲ模型的白龙江流域景观生态安全时空变化［Ｊ］．地理科学，２０１５，３５（６）：７９０７９７．

ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１５．０６．０１６．

［２０］　王欣珂，林弘，谢香群，等．闽江流域土地利用时空变化特征及驱动因子分析［Ｊ］．生态科学，２０２３，４２（４）：１７１１８１．

ＤＯＩ：１０．１４１０８／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８８８７３．２０２３．０４．０２０．

［２１］　ＡＮＩＡＨＰ，ＢＡＷＡＫＹＩＬＬＥＮＵＯＳ，ＣＯＤＪＯＥＳＮＡ，犲狋犪犾．Ｌａｎｄｕｓｅａｎｄｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＣＡＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｉｎｔｈｅｓａｖａｎｎａｈｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｚｏｎｅｏｆＧｈａｎａ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ，２０２３，１０：

１００６６４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｃ．２０２２．１００６６４．

［２２］　ＺＨＡＮＧＪｕｎ，ＬＩＵＺｈａｏｓｈｕｎ，ＬＩＳｈｕｊｉｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｔｈｅＦＬＵＳｍｏｄｅｌ：ＳｅｔｔｉｎｇＳｏｎｇｙｕａｎＣｉｔｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４（７）：１１４．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｓｕ１４０７３８２８．

［２３］　ＣＨＡＳＩＡＳ，ＯＬＡＮＧＬＯ，ＳＩＴＯＫＩＬ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｌａｎｄｕｓｅ／ｃｏｖｅｒｃｈａｎｇｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎａｔｒａｎｓｂｏｕｎｄａｒｙｃａｔｃｈ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅＳｉｏＭａｌａｂａＭａｌａｋｉｓｉＲｅｇｉｏｎｉｎＥａｓｔＡｆｒｉｃａｕｓｉｎｇｔｈｅＣＬＵＥｓｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，２０２３，

４７６：１１０２５６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０２２．１１０２５６．

［２４］　王新红．库车龟兹小巷之变：从无人问津到人气满满［Ｎ］．新疆日报（汉），２０２３１１１２（００４）．

［２５］　麦尔耶姆·亚森，买买提·沙吾提，吐尔逊·艾山，等．新疆渭干河库车河三角洲绿洲耕地时空变化特征分析

［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（１８）：３５０６３５１８．ＤＯＩ：１０．３８６４／ｊ．ｉｓｓｎ．０５７８１７５２．２０１７．１８．００７．

［２６］　ＧＡＯＬｉｎｎａ，ＭＡＹｏｎｇｇａｎｇ，ＸＵＺｈｏｎｇｌｉｎ，犲狋犪犾．Ｍｕｌｔｉｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｎｄｕｓｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＰＬＵＳｍｏｄｅｌ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＮａｎｊｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＣｉｔｉｅｓａｎｄＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，８５：１０４０５．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｓｃｓ．２０２２．１０４０５５．

［２７］　何珍珍，王宏卫，杨胜天，等．塔里木盆地中北部绿洲生态安全评价［Ｊ］．干旱区研究，２０１８，３５（４）：９６３９７０．ＤＯＩ：

１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０１８．０４．２６．

［２８］　吴金华，刘思雨，白帅．基于景观生态安全的神木市生态廊道识别与优化［Ｊ］．干旱区研究，２０２１，３８（４）：１１２０１１２７．

ＤＯＩ：１０．１３８６６／ｊ．ａｚｒ．２０２１．０４．２４．

［２９］　魏心雨，王雁杰，孙梦媛，等．基于土地利用结构变化的河南省碳排放时空格局及驱动力分析［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２３０１

１１）［２０２３１１２３］．

［３０］　乔斌，颜玉倩，张婷华，等．基于土地利用变化的西宁市景观生态风险识别及优化策略［Ｊ］．生态学杂志，２０２３，４２

９５第１期　　　　　　 路甜甜，等：耦合 ＭＯＰＰＬＵＳ模型的库车市ＬＵＣＣ趋势与景观生态安全评价
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（８）：２０２０２０３１．ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．２０２３０７．０１３．

［３１］　ＰＡＴＲＩＣＨＥＣＶ，ＰＩＲＮＡＵＲ，ＧＲＯＺＡＶＵＡ，犲狋犪犾．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｉｎａｒｙｌｏｇｉｓｔｉｃｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎｄａｎａ

ｌｙｔｉｃａｌｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎｔｈｅＤｏｂｒｏｖＲｉｖｅｒＢａｓｉｎ，Ｒｏｍａｎｉａ［Ｊ］．Ｐｅｄｏ

ｓｐｈｅｒｅ，２０１６，２６（３）：３３５３５０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ１００２０１６０（１５）６００４７９．

［３２］　修炀景，侯蒙京，田骄阳，等．基于土地利用／覆盖的甘肃省景观生态风险时空变化特征［Ｊ］．草业学报，２０２３，３２

（１）：１１５．ＤＯＩ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０２１２９８．

［３３］　卢远，苏文静，华璀，等．左江上游流域景观生态风险评价［Ｊ］．热带地理，２０１０，３０（５）：４９６５０２．ＤＯＩ：１０．１３２８４／ｊ．

ｃｎｋｉ．ｒｄｄｌ．００１３９２．

［３４］　刘顺鑫，黄云．“三生空间”视角下万州区景观生态安全评价及其耦合特征分析［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，２７（６）：

３０８３１６．ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２００７１８．００１．

［３５］　袁媛，罗志军，赵杰，等．基于景观结构和空间统计学的南昌市景观生态安全评价［Ｊ］．水土保持研究，２０２０，２７（３）：

２４７２５５．ＤＯＩ：１０．１３８６９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｒｓｗｃ．２０２０．０３．０３６．

［３６］　王重玲，程淑杰，王林伶，等．基于ＧＩＳ的宁夏中部干旱带生态安全空间格局的评价［Ｊ］．西部林业科学，２０２０，４９

（２）：１４７１５３．ＤＯＩ：１０．１６４７３／ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｂｌｙｋｘ１９７２．２０２０．０２．０２１．

［３７］　谢名睿，危小建，赵莉，等．南昌市生态用地景观结构与网络连通性多情景模拟［Ｊ］．水土保持通报，２０２３，４３（２）：

２０２２１１，３０９．ＤＯＩ：１０．１３９６１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｔｂｃｔｂ．２０２３．０２．０２４．

［３８］　ＺＨＡＯＹｏｎｇｙｕ，ＫＡＳＩＭＵＡ，ＨＯＮＧＷｕｌｉａｎｇ，犲狋犪犾．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎＵｒｕｍｑｉＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１４：８１５４．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｓｕ１４１３８１５４．

［３９］　ＲＡＮＨｏｎｇ，ＭＡＹｏｎｇｇａｎｇ，ＸＵＺｈｏｎｇｌｉｎ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｕｓｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｉｎｔｈｅＫａｓｈｇａｒ

ＲｅｇｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｒｉｄＧＩＳ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２２，１５（１）：４０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｇｉ１１０６０３２８．

［４０］　ＷＡＮＧＺｉｙａｎｇ，ＳＨＩＰｅｉｊｉ，ＺＨＡＮＧＸｕｅｂｉｎ，犲狋犪犾．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏ

ｒａｔｉｏｎｏｆＪｉｕｑｕａｎＣｉｔｙｂａｓｅｄｏｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２１，１３：５７３２．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｓｕ１３１０５７３２．

［４１］　谢高地，张彩霞，张昌顺，等．中国生态系统服务的价值［Ｊ］．资源科学，２０１５，３７（９）：１７４０１７４６．ＤＯＩ：１００７７５８８
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　　　伊犁河谷“三生”空间景观生态风险

时空演变与多情景模拟

吴常蕊１，２，王宏卫１，２，罗魁１，２，郑旭东１，２，闫晓梅１，２

（１．新疆大学 地理科学与遥感学院，新疆 乌鲁木齐８３００４６；

２．新疆大学 新疆绿洲生态自治区重点实验室，新疆 乌鲁木齐８３００４６）

摘要：　基于伊犁河谷１９９０－２０２０年土地利用数据，利用景观生态风险评价模型探析“生产?生活?生态”（“三

生”）空间及景观生态风险格局时空演变特征，借助ＰＬＵＳ模型模拟伊犁河谷２０３０年生产空间优先、生活空间

优先和生态空间优先３种情景下“三生”空间格局及景观生态风险分布特征。结果表明：１９９０－２０２０年，伊犁

河谷“三生”空间以草地生态空间为主，草地生态空间和林地生态空间面积呈减少趋势，其余空间呈增加趋势；

１９９０，２０００，２０１０，２０２０年景观生态风险均值分别为０．０３５５，０．０３３１，０．０３４８，０．０３４６，伊犁河谷景观生态风

险呈先下降后上升趋势，风险等级在空间分布上呈现梯度变化；２０２０－２０３０年３种情景的景观生态风险均呈

上升趋势，景观生态风险均值从大到小为生活空间优先情景、生态空间优先情景、生产空间优先情景。

关键词：　“三生”空间；景观生态风险；ＰＬＵＳ模型：模拟预测；伊犁河谷
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美国环境保护署在２０世纪９０年代提出生态风险评估框架，为深入理解生态系统的稳定性和可持

续性提供理论支持［１］。生态风险评估是基于现有生态风险源评估系统的潜在损害［２３］，生态风险评估框

架不仅有助于更好地管理环境，还有助于更全面地了解潜在的生态风险［４５］。

景观生态风险评价作为生态风险评估的重要分支，强调在自然和人为的影响下的景观结构和类

型［６９］，而当前的研究主要集中于人类活动频繁的大城市和生态脆弱区域，例如，流域、行政区、城市、矿

区和自然保护区等［１０１６］，对于生态类型复杂的绿洲地区，特别是在“三生”空间视角下的景观生态风险变

化的研究相对薄弱［１７２２］。

绿洲地区作为生态系统中的亮点，其生态环境变化对整个区域的可持续发展具有重要影响［９］。然

而，现有的研究大多基于短时间跨度的土地利用数据，对于长时间跨度的景观生态风险变化缺乏深入研

究。因此，探讨绿洲地区长时间序列景观生态风险的演变特征及未来趋势显得尤为重要，这将有助于全

面地理解和预测区域的生态环境状况。伊犁河谷不仅是新疆乃至中亚地区的生态调节枢纽，同时也是

承载新疆重要社会经济发展的地理单元［２３２４］。本文对伊犁河谷“三生”空间景观生态风险时空演变与多

情景模拟进行研究。

１　研究区概况与数据来源

１．１　研究区概况

伊犁河谷位于新疆天山西部的伊犁河上游，东经８０°０９′～８４°５６′，北纬４２°１４′～４４°５０′。伊犁河谷

东面、南面和北面都被群山环绕，地势西低东高，西宽东窄，伊犁河由东向西穿越伊犁中央。

图１　研究区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

伊犁河谷属于温带大陆性气候，气候温和湿润，年

均气温为１０．４℃，年降雨量约为４１７．６ｍｍ，山区降雨

量可达６００ｍｍ，是新疆最湿润的地区。伊犁河谷农牧

业发展优势明显，农牧产品丰富。随着经济发展和城镇

化进程加快，人类活动对“三生”空间格局影响越来越

大，生态环境长期受到人类活动干扰，进而影响着区域

生态风险，以伊犁河谷为研究区域，研究区域示意图，如

图１所示。

１．２　数据来源

采用１９９０，２０００，２０１０，２０２０年土地利用栅格数据

（３０ｍ×３０ｍ），年均降水、年均气温、植被覆盖度（ＦＶＣ）、人均国内生产总值（ＧＤＰ）、人口密度数据均为

精度１ｋｍ×１ｋｍ的栅格数据，３０ｍ×３０ｍ的均重采样。以上数据均来自中国科学院资源环境数据中

心（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ）。

数字高程模型（ＤＥＭ）数据来自地理空间数据云平台（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．Ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ），坡度和坡向由

ＤＥＭ 数据衍生得到，研究区域矢量边界由中国县级行政区划边界图进行提取，距离数据由欧氏距离法

计算。基于“三生”空间与土地利用主导功能的视角，结合研究区域的实际情况，归并基础数据中各用地

类型［２５］。

“三生”空间分类体系，如表１所示。
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表１　“三生”空间分类体系

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆ“ｔｈｒｅｅｌｉｖｅｓ”ｓｐａｃｅｓ

“三生”空间分类

一级分类 二级分类
土地利用分类系统的二级分类

生产空间
农业生产空间 旱地、水田

工矿生产空间 其他建设用地

生活空间
城镇生活空间 城镇用地

农村生活空间 农村居民点

生态空间

草地生态空间 低覆盖度草地、中覆盖度草地、高覆盖度草地

林地生态空间 林地、疏林地、灌木林地、其他林地

水域生态空间 河渠、湖泊、水库坑塘、永久性冰川雪地、滩涂、滩地

其他生态空间 沙地、戈壁、盐碱地、沼泽地、裸土地、裸岩、其他

２　研究方法

２．１　犘犔犝犛模型

ＰＬＵＳ模型利用土地扩展分析策略（ＬＥＡＳ）计算研究区域各土地利用类型的增长概率，结合不同土

地利用类型的像元数、转换矩阵、各土地利用类型的邻域权重和多类型随机种子（ＣＡＲＳ）对研究区域未

来土地利用进行模拟，从而确定土地扩张和景观动态变化的驱动因素［２６２７］。以２０１０，２０２０年土地利用

数据为基础，综合文献［２２，２８３７］，从研究区域实际情况、数据可获取性和驱动因子可量化性３方面进

行考虑，在验证ＰＬＵＳ模型精度时，不断调整因子，最终得到模拟精度较高的影响因子组合。土地利用

模拟驱动因子，如图２所示。

（ａ）距铁路距离　　　　　（ｂ）距省道距离　　　　　　（ｃ）距国道距离　　　　　（ｄ）距高速距离　　　　

（ｅ）ＤＥＭ　　　　　　　（ｆ）年均降水量　　　　　　　（ｇ）年均温度　　　　　　（ｈ）坡度

（ｉ）植被覆盖度　　　　　（ｊ）人口密度　　　　　　　　（ｋ）ＧＤＰ　　　　　　　（ｌ）坡向　

图２　土地利用模拟驱动因子

Ｆｉｇ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｌａｎｄｕｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

利用２０１０年土地利用现状图，模拟得到２０２０年土地利用空间分布状态，ＰＬＵＳ模型整体精度为

０．９２，Ｋａｐｐａ系数为０．８５（＞０．８０）。因此，模拟结果精度较高，可对２０３０年的土地利用格局进行模拟。
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综合考虑不同的发展需求，在ＰＬＵＳ模型中设置生产空间优先发展、生活空间优先发展和生态空

间优先发展３种情景，从而模拟伊犁河谷２０３０年的土地利用格局
［３８３９］。转换原则设计如下：１）生产空

间优先发展情景下，农业生产空间和工矿生产空间是重要空间类型，因此，保护并扩大生产空间是这一

情景的主要目标，伊犁河谷处于经济发展的重要阶段，预计生态空间向生产空间转化的可能性将提高

１０％；２）生活空间优先发展情景下，通过限制生活空间向其他空间类型转化来实现生活空间优先发展，

禁止高等级空间类型向低等级空间类型转换（空间类型等级由高向低为城镇生活空间、乡村生活空间、

工矿生产空间、农业生产空间、林地生态空间、草地生态空间、水域生态空间、其他生态空间）；３）生态空

间优先发展情景下，将生态环境保护作为第一目标，限制城市化，将生态保护红线设为限制区，限制生态

空间向其他空间类型的转出，不允许高生态效益用地向低生态效益用地转换，增加其他空间类型向生态

空间的转换概率。

空间类型转换成本矩阵，如表２所示。表２中：１表示可能转换；０表示不可能转换；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ，

ｇ，ｈ分别表示农业生产空间、工矿生产空间、城镇生活空间、农村生活空间、草地生态空间、林地生态空

间、水域生态空间和其他生态空间。

表２　空间类型转换成本矩阵

Ｔａｂ．２　Ｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｓｔｍａｔｒｉｘ

空间
类型

生产空间优先情景

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ

生活空间优先情景

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ

生态空间优先情景

ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ ｇ ｈ

ａ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ １

ｂ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ １ １ １ １

ｃ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

ｄ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

ｅ １ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０

ｆ １ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

ｇ １ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ ０

ｈ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １

　　参考文献［３７］，根据空间类型扩张面积的占比进行计算，得到不同场景下的邻域因子权重（表３）。

表３中：狊表示空间类型扩张面积；η表示扩张面积比例（邻域因子权重）。邻域因子权重数值范围为

０～１，数值越大，表明该空间类型转化为其他空间类型难度越大，扩张能力越强；反之，则转为其他空间

类型越容易。

表３　邻域因子权重

Ｔａｂ．３　Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｆａｃｔｏｒｗｅｉｇｈｔｓ

参数
农业生产
空间

工矿生产
空间

城镇生活
空间

农村生活
空间

草地生态
空间

林地生态
空间

水域生态
空间

其他生态
空间

合计

狊／ｋｍ２ ６４１５７２ ７７９４０ ４２９７８ ３８０５７ ３１０２３５ １３４８０１ ５７６２３ ７４８０８ １３７８０１４

η／％ ４６．５ ５．７ ３．１ ２．８ ２２．５ ９．８ ４．２ ５．４ １００．０

２．２　景观生态风险模型

为了明确“三生”空间景观生态风险状况，基于网格采样法 （格网宜采用平均斑块面积的２～５

倍［１７］），选用３ｋｍ×３ｋｍ的网格作为评价单元（风险小区６２２０个），利用Ｆｒａｇｓｔａｔｓ计算各时期各单元

的景观生态风险指数。将景观生态风险指数作为景观风险小区中心点的风险指数，构建景观生态风险

模型［３２］。评价单元犽的景观生态风险指数（犐ＥＲ，犽）越小，表示该评价单元的生态风险程度越低，反之，景

观生态风险程度越高。犐ＥＲ，犽表达式为

犐ＥＲ，犽 ＝∑
犖

犻＝１

狊犽，犻
狊犽
×犐Ｒ，犻。 （１）

式（１）中：狊犽，犻为评价单元犽中犻类景观的面积；狊犽 为评价单元犽的总面积；犐Ｒ，犻为犻类景观的损失度指数，

犐Ｒ，犻＝犐Ｅ，犻×犐Ｖ，犻，犐Ｅ，犻为犻类景观干扰度指数，犐Ｖ，犻为犻类景观类型的脆弱度指数。

景观干扰度指数犐Ｅ，犻表达式为

犐Ｅ，犻＝α犐Ｃ，犻＋β犐Ｎ，犻＋γ犐Ｆ，犻。 （２）
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式（２）中：犐Ｃ，犻，犐Ｎ，犻，犐Ｆ，犻分别为犻类景观破碎度指数、分离度指数和分维数指数；σ，β，γ分别为各景观指数

的权重，α＋β＋γ＝１，α＝０．５，β＝０．３，γ＝０．２
［２９］。

景观格局指数的计算方法，如表４所示。

表４　景观格局指数的计算方法

Ｔａｂ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｄｅｘ

序号 指数 公式 生态学含义

１ 犐Ｃ，犻 犐Ｃ，犻＝
狀犻
狊犻

狀犻为景观类型犻的斑块个数；狊犻为景观类型犻的面积；犐Ｃ，犻越小，表明所对

应的景观生态系统稳定性越高［３０］，反之，则稳定性越低

２ 犐Ｎ，犻

犐Ｎ，犻＝犐ｌ，犻×
狊
狊犻

犐ｌ，犻＝
１

２

狀犻

槡狊

犐ｌ，犻为景观类型犻的距离指数；狊为景观总面积；犐Ｎ，犻表示在景观类型中不

同斑块间的分离程度，其值越小，表明所对应的景观空间分布越简单，越

完整［３１］，反之，分布越复杂，破碎化程度越高

３ 犐Ｆ，犻
犐Ｆ，犻＝

２ｌｎ
狆犻（ ）４

ｌｎ狊犻

狆犻为景观类型犻的周长；犐Ｆ，犻取值范围为１～２，其值越小，景观斑块形状

越简单，反之，越复杂，当犐Ｆ，犻＜１．５时，景观斑块形状趋于简单，当犐Ｆ，犻＝

１．５时，景观斑块稳定性较差（处于布朗随机运动状态），当犐Ｆ，犻＞１．５时，

景观斑块形状复杂［３３］

４ 犐Ｖ，犻
专家咨询

并归一化

其他生态空间权重赋值为８，水域生态空间为７，农业生产空间为６，草地

生态空间为５，林地生态空间为４，工矿生产空间为３，农村生活空间为２，

城镇生活空间为１，归一化处理得到伊犁河谷各景观类型的脆弱度指数，

其值表示某景观类型受到外界干扰后的敏感程度［３４］

３　研究结果与分析

３．１　土地利用变化分析

１９９０－２０２０年，伊犁河谷主要用地为草地生态空间（ＧＥＳ），占地面积可达６０％以上。伊犁河谷农

业生产空间（ＡＰＳ）、工矿生产空间（ＩＰＳ）、城镇生活空间（ＵＬＳ）、农村生活空间（ＲＬＳ）、水域生态空间

（ＷＥＳ）和其他生态空间（ＯＥＳ）面积呈增加趋势，分别增加１６８７．４９，８４．９９，７３．３６，１．０６，４９．８５，７５．９６

ｋｍ２；草地生态空间和林地生态空间（ＦＥＳ）面积则呈减少趋势，分别减少了１７３３．３８，２４５．６８ｋｍ２。空

间类型转移图，如图３所示。

（ａ）１９９０－２０００年　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０００－２０１０年

（ｃ）２０１０－２０２０年　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）１９９０－２０２０年　

图３　空间类型转移图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｃｅｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｄｉａｇｒａｍ

　　由图３可知：１９９０－２０２０年，内伊犁河谷以草地生态空间与农业生产空间、林地生态空间、其他生

态空间相互转换为主。草地生态空间转为农业生产空间的面积最多（４４８．５６ｋｍ２），占草地生态空间转

出总面积的７８．３６％，农业生产空间转为草地生态空间的面积为５３７．６４ｋｍ２，占农业生产空间转出总面
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积的６６．１２％。这表明伊犁河谷“三生”空间的变化以草地生态空间的转出、转入为主导。

３．２　景观生态风险时空演变分析

１９９０－２０２０年景观生态风险，如图４所示。基于自然断点法将生态风险统一分为５个等级的生态

风险区，即低风险区域（犐ＥＲ≤０．０１５６）、较低风险区域（０．０１５６＜犐ＥＲ≤０．０２５９）、中风险区域（０．０２５９＜

犐ＥＲ≤０．０３６２）、较高风险区域（０．０３６２＜犐ＥＲ≤０．０４６４）和高风险区域（犐ＥＲ＞０．０４６４）。

　（ａ）１９９０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２０００年

　（ｃ）２０１０年　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）２０２０年

图４　１９９０－２０２０年景观生态风险

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｆｒｏｍ１９９０ｔｏ２０２０

从时间尺度上看，１９９０年，犐ＥＲ为０．００５５～０．０６０４，其平均值为０．０３５５；２０００年，犐ＥＲ为０．００５５～

０．０５７８，其平均值为０．０３３１；２０１０年，犐ＥＲ为０．００５５～０．０５６８，其平均值为０．０３４８；２０２０年，犐ＥＲ为

０．００５３～０．０５６７，其平均值为０．０３４６。

从空间分布上看，１９９０年，高风险区域主要分布于伊犁河谷最北部、东部、南部的山地区域（图４

（ａ）），此区域以其他生态空间为主，包括积雪等，景观类型较复杂，景观损失度和景观脆弱度均较大，故

景观生态风险较高；较高风险区域的分布以高风险区域为中心，向四周扩散分布，主要沿伊犁河、特克斯

河及巩乃斯河分布，河岸区域以农业生产空间为主，生产空间和生活空间零散分布其中，人类活动干扰

较强，景观斑块趋于破碎和零散；中、较低风险区主要分布于谷地，该区域以林地生态空间和草地生态空

间为主，连片分布，降水充足，气候适宜，人类活动干扰相对较小，因此，景观生态风险较低；低风险区域

的面积占比极小，仅为１．５３％，集中分布于伊宁市东南部，是由于该区域中城镇生活空间集中分布，景

观类型单一，斑块数少，破碎度极低，因此，景观生态风险低。２０００年，中、较高、高风险区域面积显著减

少（图４（ｂ）），分别减少３７７１，２８８９，２３５８ｋｍ２，分布范围明显收缩，而较低、低风险区面积显著增加，分

别增加２１８７，６８３１ｋｍ２，低风险区的大量分布于各个县市，虽仍是星点状分布，但数量和面积均增加，

这得益于退耕还林、还草政策的实施。２０１０年，中、较高、高风险区域的面积增加（图４（ｃ）），分别增加

５３０１，５９４，１２６９ｋｍ２，较低、低风险区域的面积分别减少２１２４，５０４０ｋｍ２，较高、高风险区域的分布更

为集中，低风险区域仅分布在伊宁市、昭苏县、新源县及研究区边缘。２０２０年风险区的分布与２０１０年

相似（图４（ｄ）），变化较小，低风险区域在巩留县也有分布，位于伊宁市的低风险区面积增加。此外，伊

犁河谷的景观生态风险分布呈现出以高风险区为中心，较高风险区、中风险区、较低风险区、低风险区依

次出现的特征。总的来说，１９９０－２０２０年，低风险区主要集中于新疆伊宁市且呈扩张趋势。

景观生态风险面积统计，如表５所示。由表５可知：１９９０－２０００年，低风险区与较低风险区的面积

占比由３１．９８％上升到４８．０８％，中风险区面积占比由３５．８８％降到２９．１５％，较高风险区面积和高风险

区面积占比由３２．１４％降低到２２．７７％，这个阶段以较低风险区面积上升，中风险区面积下降为主，景观

生态风险显著降低；２０００－２０２０年，景观生态风险明显上升，其中，２０１０－２０２０年有略微下降，但不明

显，２０００－２０２０年的低和较低风险区面积占比共降低１２．５２％，中风险区面积增速较快（增加１０．６７％），
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较高风险区面积先增加后减少（减少０．２６％），高风险区面积占比减少２．１１％，伊犁河谷景观生态风险

分布主要以中风险为主，景观生态风险高值虽有降低，高值区面积有缩减，但整体景观生态风险仍呈升

高趋势。

表５　景观生态风险面积统计

Ｔａｂ．５　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｒｅａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

风险区等级
１９９０年

狊／ｋｍ２ η／％

２０００年

狊／ｋｍ２ η／％

２０１０年

狊／ｋｍ２ η／％

２０２０年

狊／ｋｍ２ η／％

低风险区 ８５５ １．５３ ３０４２ ５．４３ ９１８ １．６４ ９９９ １．７８

较低风险区 １７０４６ ３０．４５ ２３８７７ ４２．６５ １８８３７ ３３．６５ １８９０９ ３３．７８

中风险区 ２００８８ ３５．８８ １６３１７ ２９．１６ ２１６１８ ３８．６２ ２２２９３ ３９．８３

较高风险区 １１１２４ １９．８７ ８２３５ １４．７１ ８８２９ １５．７７ ８０９１ １４．４５

高风险区 ６８６７ １２．２７ ４５０９ ８．０５ ５７７８ １０．３２ ５６８８ １０．１６

合计 ５５９８０ １００．００ ５５９８０ １００．００ ５５９８０ １００．００ ５５９８０ １００．００

３．３　伊犁河谷土地利用生态风险预测

３．３．１　３种情景的“三生”空间分布预测　３种情景的“三生”空间分布图，如图５所示。由图５（ａ），（ｂ）

可知：ＰＬＵＳ模型模拟精度较高。由图５（ｃ）可知：２０３０年，农业生产空间和工矿生产空间的扩张加剧，

面积分别增加了３９１．１９，７２．６０ｋｍ２，伊犁河谷有３６２．１８ｋｍ２ 的草地生态空间转向农业生产空间和工

矿生产空间。由图５（ｄ）可知：伊犁河谷已经存在城市化趋势，伊犁河谷的生态空间和生活空间均扩张，

增加面积分别为５２６．２１，６１．２１ｋｍ２，伊犁河谷其他生态空间和生产空间均有所缩减，分别减少了

２６．９８，５８９．２９ｋｍ２，各县市的生产空间面积均减少。由图５（ｅ）可知：伊犁河谷的城市用地扩张受到明

显抑制，生活空间、生产空间面积都呈减少趋势，共缩减５７８．１５ｋｍ２，草地生态空间和林地生态空间面

积分别增加５６１．５８，５８．８２ｋｍ２，而水域生态空间和其他生态空间面积分别减少８．３６，２６．７８ｋｍ２。

　　　　　（ａ）２０２０年“三生”空间　　　　　　　　（ｂ）２０２０年“三生”空间（ＰＬＵＳ模型模拟）

　（ｃ）２０３０年生产空间优先情景　　　（ｄ）２０３０年生活空间优先情景　　　　（ｅ）２０３０年生态空间优先情景

图５　３种情景的三生”空间分布图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ“ｔｈｒｅｅｌｉｖｅｓ”ｏｆｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

３．３．２　基于土地利用的景观生态风险预测　从空间分布来看，２０３０年，生产空间优先情景、生活空间

优先情景、生态空间优先情景的生态风险分布特征与２０２０年相差较小，研究区特殊的三山夹两谷的地

形特征对风险区分布有较大影响。

３种情景的景观生态风险等级面积，如表６所示。由表６可知：３种情景的中风险区均占比最大，分

别为３７．１４％，４１．０７％，４０．７３％，面积为２０７９０，２２９９５，２２７９７ｋｍ２；３种情景的低风险区占比最小，分

别为１．５０％，１．５８％，１．４６％，面积为８３７，８８２，８１９ｋｍ２；生产空间优先情景下低和较低风险区面积最小

（１５７３２ｋｍ２），高和较高生态风险面积最大（１９４５８ｋｍ２），生态空间优先情景下的低和较低风险区面积

最大（１６４８８ｋｍ２），高和较高风险区面积最小（１６６９５ｋｍ２）。

７６第１期　　　　　　　　吴常蕊，等：伊犁河谷“三生”空间景观生态风险时空演变与多情景模拟
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表６　３种情景的景观生态风险等级面积

Ｔａｂ．６　Ａｒｅａｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｌｅｖｅｌｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓ

景观生态风险区
生产空间优先情景

狊／ｋｍ２ η／％

生活空间优先情景

狊／ｋｍ２ η／％

生态空间优先情景

狊／ｋｍ２ η／％

低风险区 ８３７ １．５０ ８８２ １．５８ ８１９ １．４６

较低风险区 １４８９５ ２６．６１ １５２４６ ２７．２３ １５６６９ ２７．９９

中风险区 ２０７９０ ３７．１４ ２２９９５ ４１．０７ ２２７９７ ４０．７３

较高风险区 １２０８７ ２１．５８ １０１５２ １８．１４ ９９８１ １７．８３

高风险区 ７３７１ １３．１７ ６７０５ １１．９８ ６７１４ １１．９９

合计 ５５９８０ １００．００ ５５９８０ １００．００ ５５９８０ １００．００

　　２０３０年３种情景的景观生态风险，如图６所示。

（ａ）生产空间优先情景　　　　　（ｂ）生活空间优先情景　　　　　　　（ｃ）生态空间优先情景

图６　２０３０年３种情景的景观生态风险

Ｆｉｇ．６　Ｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃｅｎａｒｉｏｓｉｎ２０３０

生产空间优先情景的景观生态风险范围为０．００５６～０．０６３１，均值为０．０３６０９３２３５（３种情景中最

高），区域整体景观生态风险等级明显升高，中风险等级向较高风险转移面积最多（５４９０ｋｍ２），风险等

级上升、不变、下降区域分别为风险恶化区（风险恶化区域较大，占研究区面积的２０．７４％，呈星点状分

布，河岸地区的分布相对集中）、稳定区（面积为４４２５３ｋｍ２，占比为７９．０５％）、改善区（位于新疆察布查

尔锡自治县的西北角，面积仅有１１７ｋｍ２，占比０．２１％）。

生活空间优先情景的景观生态风险范围为０．００５６～０．０５８４，均值为０．０３５６２８９３，整体生态风险

虽仍呈上升趋势，但以较低风险转向中风险为主，面积为３８７０ｋｍ２，风险恶化区、改善区、稳定区面积分

别为８１３６，１９８，４７６４６ｋｍ２。

生态空间优先情景的景观生态风险也呈升高态势，景观生态风险值为０．００５６～０．０６２７，均值为

０．０３５６２７５９９，风险转移特征与生活空间优先情景相似，风险恶化区、改善区、稳定区面积分别为７６７７，

１９８，４８１０５ｋｍ２。

因此，虽然３种情景中生活空间优先情景的景观生态风险均值最低，但从风险区面积占比来看，生

态空间优先情景下伊犁河谷的整体生态风险最低。

３　结论

１）１９９０－２０２０年，伊犁河谷“三生”空间以草地生态空间为主，占地面积达６０％以上。伊犁河谷农

业生产空间、工矿生产空间、城镇生活空间、农村生活空间、水域生态空间和其他生态空间面积增加，草

地生态空间和林地生态空间面积则减少。

２）１９９０－２０２０年，景观生态风险降低，这一时期景观生态风险均值呈现减小趋势；２０００－２０２０年，

景观生态风险明显上升，均值虽有波动但不明显。

３）２０２０－２０３０年，生产空间优先情景下，区域整体生态风险等级明显升高，中风险等级向较高风

险转移面积最多。生活空间优先情景下，整体生态风险虽仍呈升高趋势，但风险转移特征以较低风险转

向中风险为主。生态空间优先情景下，景观生态风险也呈升高态势，风险转移特征与生活空间优先情景

相似，伊犁河谷整体生态风险最低。这是由于２０世纪９０年代中期以来，国家西部大开发从政策的角度

鼓励了新疆土地的开发［４０４５］。
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［３］　ＣＵＩＬｕ，ＺＨＡＯＹｏｎｇｈｕａ，ＬＩＵＪｉａｎｃｈａｏ，犲狋犪犾．ＬａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．Ｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，５３：３４２３５１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｇｊ．３１１５．

［４］　ＣＨＥＮＧｏｎｇ，ＬＩＱｉ，ＰＥＮＧＦｅｉ，犲狋犪犾．Ｈｅｎａｎｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄ３Ｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｆｏｏｔｐｒｉｎｔ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｅｍｅｒｇｙａｎｄｎｅｔｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０１９，１１（５）：１３５３．ＤＯＩ：１０．３３９０／

ｓｕ１１０５１３５３．

［５］　ＹＡＮＹｉｃｈｅｎ，ＪＵＨｏｎｇｒｕｎ，ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｒｕｉ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｕｒｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＪｉａｏｄｏｎｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２１，１８（２２）：１２２４９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｅｒｐｈ１８２２１２２４９．

［６］　ＬＩＵＤｉ，ＣＨＥＮＨａｉ，ＺＨＡＮＨａｎｇ，犲狋犪犾．Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏ

ｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ１９８０２０１７：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ，２０２０，１２（３）：

９４１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓｕ１２０３０９４１．

［７］　ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＳＰＹＲＯＵＢ，ＷＨＩＴＥＪＭ，犲狋犪犾．ＰａｌｌａｄｉｕｍｍｅｄｉａｔｅｄＣＯ２ｅｘｔｒｕｓｉｏｎｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆａｌｌｅｎｅ：

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｏｎｅｐｏｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｌｋｅｎｅｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｏｍｅｔａｌｌｉｃｓ，２０２０，

３９（３）：４５３４６７．

［８］　王洁，摆万奇，田国行．土地利用生态风险评价研究进展［Ｊ］．自然资源学报，２０２０，３５（３）：５７６５８５．ＤＯＩ：１０．３１４９７／

ｚｒｚｙｘｂ．２０２００３０６．

［９］　高星，刘泽伟，李晨曦，等．基于“三生空间”的雄安新区土地利用功能转型与生态环境效应研究［Ｊ］．生态学报，

２０２０，４０（２０）：７１１３７１２２．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２００２２４０３２５．

［１０］　陈慧敏，周冬梅，张军，等．基于景观格局的渭河流域甘肃段生态风险评价［Ｊ］．农业工程，２０２２，１２（１１）：７２７９．

［１１］　刘可暄，王冬梅，魏源送，等．密云水库流域多尺度景观生态风险时空演变趋势［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（１）：１０５

１１７．

［１２］　修炀景，侯蒙京，田骄阳，等．基于土地利用／覆盖的甘肃省景观生态风险时空变化特征［Ｊ］．草业学报，２０２３，３２

（１）：１１５．ＤＯＩ：１０．１１６８６／ｃｙｘｂ２０２１２９８．

［１３］　翟培秀，李飞雪，邱小倩，等．长三角地区景观生态风险时空演变评估［Ｊ］．水土保持研究，２０２３，３０（４）：２４５２５５．

［１４］　王玲，汪淼．成渝城市群景观生态风险演变分析［Ｊ］．长江流域资源与环境，２０２３，３２（３）：６２６６３７．

［１５］　杨庚．景观格局演变背景下晋北大型露天矿区生态系统弹性与风险评价［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０２１．

［１６］　乔斌，曹晓云，孙玮婕，等．基于生态系统服务价值和景观生态风险的生态分区识别与优化策略：以祁连山国家公

园青海片区为例［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（３）：９８６１００４．

［１７］　陈心怡，谢跟踪，张金萍．海口市海岸带近３０年土地利用变化的景观生态风险评价［Ｊ］．生态学报，２０２１，４１（３）：

９７５９８６．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９０９２１１９７４．

［１８］　ＣＨＥＮＪｉａｎ，ＤＯＮＧＢｉｎ，ＬＩＨａｏｒａｎ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｎｄｓｃａｐｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｈｏｏｄｅｄｃｒａｎｅｂｒｅｅｄｉｎｇ

ａｎｄｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｈａｂｉｔａｔ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２０，１８７（４）：１０９６４９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０２０．

１０９６４９．

［１９］　何钊全，尚雪，张铜会，等．近２０年陕北黄土丘陵区景观生态风险时空变化及其冷热点格局［Ｊ］．生态学杂志，

２０２３，４２（１０）：２５１４２５２５．ＤＯＩ：１０．１３２９２／ｊ．１０００４８９０．２０２３１０．００７．

［２０］　王敏，胡守庚，张绪冰，等．干旱区绿洲城镇景观生态风险时空变化分析：以张掖绿洲乡镇为例［Ｊ］．生态学报，

２０２２，４２（１４）：５８１２５８２４．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０５１１１２３４．

［２１］　袁雪松，周俊，胡蓓蓓，等．基于ＦＬＵＳ模型粤港澳大湾区“三生空间”多情景模拟预测［Ｊ］．地理科学，２０２３，４３（３）：

５６４５７４．ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０２３．０３．０１８．

［２２］　赵霁雨，崔柳，王佳，等．基于土地利用模拟预测模型分析的城市绿色空间发展多情景模拟及建设时序研究：以湛

江市中心城区为例［Ｊ］．生态学报，２０２３，４３（１５）：６３０７６３２０．

［２３］　康紫薇，张正勇，位宏，等．基于土地利用变化的玛纳斯河流域景观生态风险评价［Ｊ］．生态学报，２０２０，４０（１８）：

６４７２６４８５．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１９０８１９１７３１．

９６第１期　　　　　　　　吴常蕊，等：伊犁河谷“三生”空间景观生态风险时空演变与多情景模拟
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［２４］　樊影，王宏卫，杨胜天，等．基于生境质量和生态安全格局的阿勒泰地区生态保护关键区域识别［Ｊ］．生态学报，

２０２１，４１（１９）：７６１４７６２６．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２０１１２０２９８７．

［２５］　杨清可，段学军，王磊等．基于“三生空间”的土地利用转型与生态环境效应：以长江三角洲核心区为例［Ｊ］．地理

科学，２０１８，３８（１）：９７１０６．ＤＯＩ：１０．１３２４９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｇｓ．２０１８．０１．０１１．

［２６］　ＬＩＵＳｈｉｓｈｉ，ＳＵＨａｎｇ，ＣＡＯＧｕｏｆｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｌｅａｒｎｉｎｇｆｒｏｍｄａｔａ：Ａｐｏｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｎｎｕａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒ

ａｎａｌｙｓｉｓｉｎｕｒｂａｎａｒｅａｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１９，１５４（８）：２０２２１５．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｉｓｐｒｓｊｐｒｓ．２０１９．０６．００６．

［２７］　ＹＡＯＹａｏ，ＬＩＵＸｉａｏｐｉｎｇ，ＬＩＸｉａ，犲狋犪犾．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅｃｈａｎｇｅｓａｔａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂｙｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ

ｌａｎｄｐａｒｃｅｌｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３１（１２）：２４５２２４７９．ＤＯＩ：１０．１０８０／１３６５８８１６．２０１７．１３６０４９４．

［２８］　王子尧，黄楚梨，李絫，等．耦合ＩｎＶＥＳＴＨＦＩＰＬＵＳ模型的生态分区规划与动态评估：以博尔塔拉蒙古自治州为

例［Ｊ］．生态学报，２０２２，４２（１４）：５７８９５７９８．ＤＯＩ：１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０２１０８２０２３１９．

［２９］　靳甜甜，张云霞，朱月华，等．黄土高原林区生态系统服务价值与景观生态风险时空变化及其关联性：以子午岭区

为例［Ｊ］．应用生态学报，２０２１，３２（５）：１６２３１６３２．ＤＯＩ：１０．１３２８７／ｊ．１００１９３３２．２０２１０５．０３０．

［３０］　高宾，李小玉，李志刚，等．基于景观格局的锦州湾沿海经济开发区生态风险分析［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（１２）：

３４４１３４５０．

［３１］　ＰＥＮＧＪｉａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｇｌｉｎ，ＺＨＡＮＧＹｕａｎ，犲狋犪犾．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｍｅｔｒｉｃｓｉｎｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｎｄｉｃａｔｏｒｓ，２０１０，１０（２）：２１７２２３．

［３２］　吕乐婷，张杰，孙才志，等．基于土地利用变化的细河流域景观生态风险评估［Ｊ］．生态学报，２０１８，３８（１６）：５９５２

５９６０．

［３３］　邱彭华，徐颂军，谢跟踪，等．基于景观格局和生态敏感性的海南西部地区生态脆弱性分析［Ｊ］．生态学报，２００７

（４）：１２５７１２６４．ＤＯＩ：１０．３３２１／ｊ．ｉｓｓｎ：１００００９３３．２００７．０４．００１．

［３４］　孙才志，闫晓露，钟敬秋．下辽河平原景观格局脆弱性及空间关联格局［Ｊ］．生态学报，２０１４，３４（２）：２４７２５７．ＤＯＩ：

１０．５８４６／ｓｔｘｂ２０１３０３２００４６５．

［３５］　孔冬艳，陈会广，吴孔森．中国“三生空间”演变特征、生态环境效应及其影响因素［Ｊ］．自然资源学报，２０２１，３６（５）：

１１１６１１３５．ＤＯＩ：１０．３１４９７／ｚｒｚｙｘｂ．２０２１０５０３．

［３６］　姜昕彤，翟石艳，王铮，等．基于未来土地利用模拟模型的郑州市“三生空间”模拟及生态环境效应分析［Ｊ］．生态学

报，２０２３，４３（１５）：６２２５６２４２．

［３７］　柳梦琪．基于ＰＬＵＳ模型的老挝土地利用格局时空演变及模拟预测研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０２２．

［３８］　陈鸿基，杨庆媛，彭立娴，等．三峡库区县域“三生空间”时空演变特征与情景模拟［Ｊ］．农业工程学报，２０２２，３８

（１３）：２８５２９４．
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　　　中国旅游业碳排放时空特征

及影响因素分解

邹利林１，刘佳玲１，王建英２
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摘要：　综合运用碳排放系数估算法与旅游剥离系数法，估算２０１１－２０２１年中国省级旅游交通、旅游住宿、旅

游餐饮零售邮电业与旅游活动的碳排放量，并运用对数平均迪式指数（ＬＭＤＩ）分解模型解析旅游碳排放影响

因素。结果表明：旅游业碳排放总体呈下降趋势，空间分布上呈现东南多、西北少的特征；旅游交通碳排放与

旅游活动碳排放是旅游碳排放主要来源；旅游消费水平与游客规模是旅游碳排放产生的主要因素；旅游能源

结构与旅游能源强度对旅游碳排放起抑制作用。

关键词：　碳排放；旅游业；时空分布；因素分解；ＬＭＤＩ模型；碳排放系数估算法；旅游剥离系数法
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　　旅游产业作为低消耗、低污染和高效益的朝阳产业在促进地方经济发展中起着愈发重要的作用。

然而，据预测，国际旅游业的碳排放可能占据全球温室气体排放的８％
［１］，这对全球气候变暖具有不可

忽视的影响。绝大多数旅游碳排放间接体现在与旅游相关的交通、餐饮、住宿、商业和邮政通讯等行

业［２］。近年来，中国旅游业高速发展，国内、国际旅游人数不断增长且行业发展势头良好，由此产生的碳

排放对中国履行全球温室气体减排承诺形成较大压力［３］。目前，有关旅游碳排放计算方法主要有“自上

而下”法［４］（建立标准化、系统化的碳排放测算监测体系）、“自下而上”法（计算旅游业涉及行业的碳排

放）两大类。基于“自下而上”法，世界旅游组织预测全球旅游业碳排放约以２．５％的年均增长速度向大

气中排放二氧化碳［５］。

旅游碳排放具有多空间尺度性，宏观尺度上，多数学者从旅游交通、旅游住宿及旅游活动方面估算

全国旅游碳排放量［６７］，或是从能源消耗角度估算中国旅游业碳排放量［８］；中观尺度上，将旅游业分为交

通、住宿、游览、餐饮、购物、娱乐及其他７个方面，通过行业能源消耗量估算省级旅游碳排放
［９］，或是从

与旅游相关的交通、邮电、餐饮、游览、住宿、购物及其他方面估算旅游碳排放，并进行脱钩效应分析［１０］，

韩元军等［１１］借鉴旅游消费剥离系数概念构建中国旅游业碳排放计算方法；微观尺度上，主要以代表性

景区旅游碳排放特征为评价对象［１２］，包战雄等［１３］通过估算福州森林公园、武夷山、太姥山旅游交通碳排

放，探讨国内不同旅游景点旅游交通碳排放的基本规律。当前，常用的分析方法有可拓展的随机性的环

境影响评估模型（ＳＴＩＲＰＡＴ）
［１４］、环境压力控制模型（ＩＰＡＴ）

［１５］、探索性时空分析（ＥＳＴＤＡ）
［１６］、探索性

空间数据分析（ＥＳＤＡ）
［１７］和对数平均迪式指数（ＬＭＤＩ）分解

［１８］等。

全国尺度的旅游碳排放测算大多使用“三行业”法，即将旅游业碳排放分为旅游交通、旅游住宿及旅

游活动３个测量单元，这不仅忽略了餐饮、购物、邮电通讯等行业中的碳排放，而且忽略综合测量旅游活

动产生的碳排放，以及交通、运输等产生的碳排放，从而导致测算的旅游碳排放与实际碳排放存在一定

偏差。此外，虽然现有研究分析了旅游碳排放与经济发展、市场环境等要素之间的因果联系，但较少系

统解析旅游碳排放的影响因素。基于此，本文对中国旅游业碳排放时空特征及影响因素分解进行研究。

１　研究方法与数据来源

１．１　旅游碳排放量的测算方法

１．１．１　旅游交通碳排放　出行是旅游中不可缺少的环节，依据世界旅游组织与相关学者的研究，旅游

交通碳排放（犿Ｔ）为

犿Ｔ ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犽犻，犼犾犻α犻。 （１）

式（１）中：犻为第犻种客运交通方式（铁路、公路、民航和水路４种）；犽犻，犼为犼地区中第犻类客运交通方式的

旅客周转量；犾犻，α犻分别表示第犻类客运交通方式的碳排放因子和游客比例。

根据《２０２１年中国旅客运输行业市场现状及发展趋势分析》对游客出行方式的统计，公路旅客运输

量占７６．３３％，铁路旅客运输量占１８．７５％，民航旅客运输量占３．４０％，水路旅客运输量占１．５２％。

１．１．２　旅游住宿碳排放　旅游住宿与酒店客房出租情况相关，考虑到数据获取及数据齐全程度，旅游

住宿床位数采用已公布的星级饭店床位数。住宿业碳排放（犿Ｈ）计算式为

犿Ｈ ＝∑
犿

犼＝１

犱β犖犼犜犼。 （２）

式（２）中：犖犼，犜犼分别为犼地区的床位数和客房出租率；β为每张床每晚碳排放因子，β＝２．４５８；犱为常

数，犱＝３６５。

１．１．３　旅游餐饮零售邮电业碳排放　由于从现有统计资料中难以获取旅游餐饮零售邮电业等相关数

据，借鉴投入产出法，通过行业化石能源消耗估算旅游餐饮零售邮电业的碳排放。引入旅游消剥离系

数，旅游餐饮零售邮电业碳排放（犿Ｑ）计算式为

犿Ｑ ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犈犻，犼φ犝犻，　　犈犻，犼＝犈犻，狋×犚狋，　　犚狋＝犗／犌。 （３）

式（３）中：犻表示第犻种能源（原煤、煤油、汽油、柴油及燃料油５种）；犈犻，犼为犼地区中第犻类旅游能源消耗
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量；φ为单位标准煤碳排放，φ＝０．６７（发改委能源研究所推荐数值）；犝犻为第犻类能源折标准煤系数；犈犻，狋

为狋行业第犻种能源消耗量；犚狋为狋行业旅游剥离系数；犗表示行业旅游消费经济总量；犌为行业总产出

经济总量。

１．１．４　旅游活动碳排放　旅游活动碳排放产生于旅游游览及娱乐活动中。石培华等
［６］将旅游活动按

照旅游目的及内容分为观光旅游、休闲度假、商务出差、探访亲友及其他。基于此，旅游活动碳排放

（犿Ａ）计算式为

犿Ａ ＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

γ犻ρ犻，犼。 （４）

式（４）中：犻为第犻类旅游活动；γ犻为犻类活动碳排放系数；ρ犻，犼为犼地区游客参加第犻类旅游活动的人数。

多数学者采取旅游活动碳排放系数的统一指标如下：观光旅游为０．４１７ｋｇ·人
－１，休闲度假为

１．６７０ｋｇ·人
－１，商务出差为０．７８６ｋｇ·人

－１，探访亲友为０．５９１ｋｇ·人
－１，其他为０．１７２ｋｇ·

人－１［１９］。旅游活动游客比例采取《中国国内旅游发展年度报告》中公布数据，观光旅游占比２６．１３％，

休闲度假占比１９．２７％，商务出差占比１４．９０％，探访亲友占比３３．２５％，其他占比６．４５％。

１．２　犔犕犇犐模型

Ｋａｙａ
［２０］于１９８９年提出Ｋａｙａ恒等式，将旅游碳排放及其影响因素的关系用连乘表示，以此分解影

响旅游业碳排放因素。ＬＭＤＩ法以目标变量的解为基础，是一种完全的、不产生残差的指数分解法。通

过比较影响因素的大小，确定各因素对目标变量的影响程度。旅游业碳排放总量（犿ｔｏｔ）计算式为

犿ｔｏｔ＝犿Ｔ＋犿Ｈ＋犿Ａ＋犿Ｑ＝
犿ｔｏｔ
犉
×
犉
犈
×
犈
犢
×
犢
犘
×犘＝ＣＥ×ＥＭ×ＥＩ×ＣＩ×ＰＳ。 （５）

式（５）中：犉为旅游业能源消耗量；犈为旅游业总能源消耗；犢 为旅游总收入；犘为游客总人次；ＣＥ，ＥＭ，

ＥＩ，ＣＩ，ＰＳ分别为模型分解的碳排放系数、旅游能源结构、旅游能源强度、旅游消费水平和游客规模
［２１］。

根据ＬＭＤＩ模型，各分解因素贡献值（Δ犡）计算式为

Δ犡＝
犿狀－犿０

Ｉｎ犿狀－Ｉｎ犿０
×
Ｉｎ犡狀
犡（ ）
０

。 （６）

式（６）中：犿０ 为基期旅游业碳排放总量；犿狀 为狀期旅游业碳排放总量。

旅游碳排放量效应分解为

Δ犿ｔｏｔ＝犿狀－犿０＝Δ犡。

式中：Δ犿ｔｏｔ＝ΔＣＥ＋ΔＥＭ＋ΔＥＩ＋ΔＣＩ＋ΔＰＳ，ΔＣＥ，ΔＥＭ，ΔＥＩ，ΔＣＩ，ΔＰＳ分别表示模型分解的碳排放

系数效应、旅游能源结构效应、旅游能源强度效应、旅游消费水平效应与游客规模效应。

碳排放系数效应反映碳排放与化石能源消耗之间的变化关系，体现化石燃料之间的替代关系；旅游

能源结构效应反映化石能源消耗与旅游能源总消耗的关系，体现旅游业中化石能源消耗比重，说明能源

消耗结构合理性；旅游能源强度效应反映能源消耗与旅游收入的关系，体现投入产出之间的关系；旅游

消费水平效应反映旅游收入与旅游人次的关系，体现游客人均消费水平；游客规模效应体现旅游人次，

反映游客规模与数量。

１．３　数据来源

旅游业碳排放涉及旅游交通、旅游住宿、旅游餐饮零售邮电业与旅游活动能源消耗量，其中，客运周

转量、零售额、邮政电信营业额、旅游收入及人数等数据来源于各省的统计年鉴及《中国文化和旅游年

鉴》；能源消耗量来源于《中国能源统计年鉴》；旅游住宿床位数及出租率来源于《全国星级饭店统计报

告》《中国统计年鉴》及《中国第三产业统计年鉴》。

２　碳排放结果与分析

２．１　中国旅游业碳排放时间分异特点

旅游碳排放总量与旅游业的发展状况息息相关，２０１１－２０２１年，旅游碳排放总量总体呈现波动式

下降的趋势。旅游碳排放总量由２０１１年的１８１２６．０２万ｔ下降至２０２１年的４７５５．４９万ｔ，降幅达到

７３．７６％。２００９年１１月，节能减排指标纳入“十二五”国民经济发展规划中，我国逐步转向碳排放总量
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图１　２０１１－２０２１年旅游碳排放总量

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｔｏｕｒｉｓｍｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２１

和强度双控制度，在《加快旅游业发展的意见》

中明确提出大力推进旅游节能减排。在全国

节能减排宏观背景下，旅游业总体呈现向好态

势下，节能减排、绿色低碳效果显著，绿色发展

理念成为主要思潮。

２０１１－２０２１年旅游碳排放总量，如图１

所示。由图１可知：２０１２年较２０１１年，旅游碳

排放总量同比增长１０．８４％，但２０１３－２０１９年

旅游业碳排放总量基本持平；２０２０年，旅游碳

排放总量急剧下降，主要是受到新冠肺炎疫情

管控影响，出行受限，人员流动减少，旅游总人数锐减，旅游业受到了较大的冲击，旅游收入折损

４６．７４％，而且在“双碳”背景下，旅游业积极响应节能减排，助力碳达峰、碳中和目标的达成。

图２　２０１１－２０２１年中国旅游业相关指标同比增长率

Ｆｉｇ．２　Ｙｅａｒｏｎｙｅａｒｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｏｆｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｉｎＣｈｉｎａ′ｓｔｏｕｒｉｓｍｉｎｄｕｓｔｒｙｆｒｏｍ２０１１ｔｏ２０２１

２０１１－２０２１年中国旅游业相关指标同比增长

率，如图２所示。图２中：η为同比增长率。由图２

可知：旅游交通碳排放总体呈现波动下降趋势，同比

增长率自２０１５年起均为负值，保持逐年４％的下降

比率；２０１９年较２０１１年的同比增长率下降４４．

４０％。虽然交通网络不断健全完善，出行人数不断

增加，旅游交通碳排放仍旧呈现下降趋势，这与交通

工具的改进、交通业能源使用类型（新能源及清洁能

源的运用使燃烧产生的二氧化碳排放量减少）的转

变密切相关；除了２０２０，２０２１年，其他年份旅游活动

碳排放同比增长率均为正值，也就是总体呈现逐年

上升趋势，大致保持１０％的同比增长率，２０１９年较

２０１１年的同比增长率上升１６５．６６％，这与现代旅游业不断发展、国内外旅游出行人数增长有关；旅游住

宿碳排放与旅游餐饮零售邮电业碳排放变动率较大，这两个行业主要为线下服务业，是旅游业发展状况

的晴雨表。总体上，自２０１８年以来，旅游住宿碳排放与旅游餐饮零售邮电业碳排放保持下降趋势，主要

是因为近年来随着短旅途、就近游等旅游新趋势的出现，“宅酒店”式度假游受到更多欢迎，民宿成为越

来越多游客的新选择，目前尚未统计普通旅馆及民宿的相关数据；另一方面，当前部分旅游场地购物消

费由线下转为线上，而目前亦未统计线上购物销售额，从而导致旅游住宿碳排放与旅游餐饮零售邮电业

的碳排放因统计范围没有更新而呈现下降趋势。

２．２　中国旅游业碳排放的时空分异特征

为分析省级单元旅游碳排放的时空差异，将旅游碳排放按照自然断裂划分为５级。旅游交通碳排

放总体呈现东南多、西北少的分布布局，碳排放逐渐向东南地区聚集，高值聚集区由北向南移动。珠三

角城市群是旅游交通碳排放高值地区，黄淮地区随着时间的推移，旅游交通碳排放由均匀分布逐渐向聚

集方向发展，其中，安徽省成为黄淮平原的碳排放中心地区。华东、华南及华中地区是旅游交通碳排放

较多的地区。西南地区是旅游交通碳排放热点地区且分布较为均匀。主要原因如下：首先，在空间分布

上，旅游交通碳排放空间分布与人口分布耦合程度较高，说明人口集聚是旅游碳排放的重要因素；其次，

旅游交通碳排放分布状况与交通网络密集程度、旅游资源丰富程度呈一定正向关系，交通枢纽点客运周

转量高，所以交通线路密集省份相应的旅游交通碳排放更高，同时，旅游资源丰厚的省份能吸引更多游

客观览，交通碳排放也越高；最后，短途旅行成为游玩新浪潮，疫情影响下出行受限，对旅游交通碳排放

也有一定影响，长途旅行人数减少，就近游玩次数的增加使西北地区交通碳排放相对东南地区减少。

从区域尺度来看，沿海地区旅游住宿碳排放较高，华中地区旅游住宿碳排放分布较为均匀，重心由

南向北转移。沿海地区旅游住宿碳排放高与住宿床位数多、出租率较高有关，客房出租率可达５０％以

上，领先于多数地区。值得注意的是，长江中游城市群旅游住宿碳排放增量明显，珠三角城市群是旅游
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住宿碳排放高值地区，“丝绸之路经济带”的提出掀起了沿线地区丝路游的热潮，旅游住宿碳排放增幅明

显。除此以外，新疆也有较高的旅游住宿碳排放量。这是因为新疆拥有丰富的旅游景点，５Ａ级景点数

量位居全国第３，另外，自驾游的兴起使旅游人数急剧增加，留宿人数相对较多。

从旅游活动碳排放来看，东南沿海地区的旅游活动碳排放较高，旅游活动碳排放高值聚类中心由黄

海沿岸向成渝城市群及长江中游城市群转移，珠三角城市群旅游活动碳排放下降较为明显。总体而言，

旅游活动碳排放能体现游客出行目的地及旅游热门城市，时间的演变能反映旅游热门城市的变化。东

南沿海地区不论是在旅游资源开发或是旅游服务方面都比西北地区更为完善与丰富，是大多数人首选

的旅游目的地，另一方面，东南沿海地区人口相对聚集且人均收入水平较高，短途旅行成为当前热门的

出行方式，使东南地区旅游活动碳排放分布聚集程度减弱，分布相对均匀。西北、西南地区旅游活动碳

排放相对提高，这是因为随着西北、西南等地区旅游资源不断地开发，独具特色的自然风光及异域风情

成为了越来越多游客新选择的出行游玩的目的地。

旅游餐饮零售邮电业碳排放主要分布在成渝城市群、长江中游城市群、长三角城市群，以及京津冀

城市群，总体上分布较为均匀，大致呈现东部多、西部少的分布布局。旅游餐饮零售邮电业碳排放高值

聚类区位于西南地区，西北地区旅游餐饮零售邮电业碳排放量较少。原因如下：首先，旅游餐饮零售邮

电业与人口分布与密度成正向关系，人口集中分布地区旅游活动更为频繁，从而生产更多的碳排放；其

次，在空间演变趋势上，随着独具地域特色的旅游资源开发及旅游配套产业设施的不断完善，东南地区

保持高额的旅游餐饮零售邮电业碳排放，西南、西北地区相应也有增加。

２．３　旅游碳排放影响因素分解

根据式（５），（６），可以得到２０１１－２０２１年中国旅游业ＬＭＤＩ分解结果，如表１所示。

表１　２０１１－２０２１年中国旅游业ＬＭＤＩ分解结果

Ｔａｂ．１　ＬＭＤＩｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＣｈｉｎａ′ｓｔｏｕｒｉｓｍｉｎｄｕｓｔｒｙｄｕｒｉｎｇ２０１１ｔｏ２０２１

年份 ΔＣＥ ΔＥＭ ΔＥＩ ΔＣＩ ΔＰＳ Δ犿ｔｏｔ

２０１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

２０１２ １．２４ －０．０４ －０．３４ ０．１５ ０．４２ １．４３

２０１３ －０．５３ －０．３５ －０．１７ ０．０９ ０．２６ －０．７０

２０１４ －０．８６ －０．０４ －０．１７ －０．０１ ０．２６ －０．８２

２０１５ ０．０４ －０．０２ －０．２３ ０．１４ ０．１９ ０．１２

２０１６ ０．３５ －０．０４ －０．３０ ０．０９ ０．２９ ０．３９

２０１７ １．９２ －０．１１ －０．４５ ０．１３ ０．４８ １．９７

２０１８ －１．４５ －０．２３ －０．４５ ０．２５ ０．３２ －１．５６

２０１９ －０．２８ －０．０３ －０．３３ ０．１７ ０．２０ －０．２７

２０２０ －１．１０ －０．１２ ０．９０ －０．３８ －０．６０ －１．３０

２０２１ ０．３３ －１．０８ －０．０７ ０．０８ ０．０３ －０．７１

　　由表１可知以下３点结论。

１）２０１１－２０２１年碳排放效应、旅游能源结构效应及旅游能源强度效应总和为负值，旅游消费水平

效应与游客规模效应总和为正值。因此，旅游消费水平及游客规模是产生碳排放的主要因素，旅游能源

结构及旅游能源强度（化石燃料消耗强度）是抑制旅游业碳排放减少的主要因素。

２）按照各因素对碳排放累计贡献值排序，其中，碳排放系数效应贡献率为－８．５４％、旅游能源结构

效应贡献率为－５０．８０％、旅游能源强度效应贡献率为－４０．６６％、旅游消费水平效应贡献率为２７．４６％、

游客规模效应贡献率为７２．３６％。因此，旅游能源结构效应与游客规模效应贡献率较高，说明旅游过程

中碳排放的产生主要来自于旅游能源结构及游客人次。

３）剔除２０２０年特殊影响年份，２０１１－２０２１年旅游业碳排放效应之和为负，意味着外部环境稳定状

态下旅游业碳排放总体呈下降趋势，并且５个因素中正效应贡献率小于负效应，意味着未来旅游碳排放

会不断减少。

由表１中旅游碳排放效应之和，总体上我国旅游碳排放分为３个阶段．

１）２０１１２０１４年，旅游碳排放效应呈下降趋势，该阶段对碳排放贡献较大的是碳排放系数效应，旅

游消费水平效应与游客规模效应虽然对碳排放呈正向影响，但是贡献较小。
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２）２０１５－２０１７年，旅游碳排放效应呈上升趋势，该阶段对碳排放贡献较大的是游客规模效应，出

行人数的增加使旅游碳排放增加。

３）２０１８－２０２１年，旅游碳排放效应呈下降趋势，该阶段碳排放系数效应与旅游能源强度效应贡献

值较大，旅游消费水平效应对碳排放影响较小。

因此，除２０２０年受到新冠肺炎疫情影响以外，各因素对旅游碳排放贡献均有较大的波动，其中，旅

游消费水平、能源消耗强度及游客规模对碳排放有较大的影响，而２０２０年旅游碳排放下降的主要原因

则是旅游消费水平与游客规模，当旅游消费与旅游人数对碳排放起负向作用时，旅游能源强度成为旅游

碳排放产生的主要因素。往年数据中，旅游能源结构与旅游能源强度是抑制旅游碳排放生产的主要因

素，这说明随着社会经济的不断发展与环保意识的增强，调整旅游能源结构、降低旅游能源强度在一定

程度上减少了相关行业旅游碳排放的产生。

２．４　典型省份旅游业碳排放影响因素解析

２０１１－２０２１年典型省份旅游ＬＭＤＩ分解结果，如表２所示。

表２　２０１１－２０２１年典型省份旅游业ＬＭＤＩ分解结果

Ｔａｂ．２　ＬＭＤＩｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓｔｏｕｒｉｓｍｉｎｄｕｓｔｒｙｄｕｒｉｎｇ２０１１ｔｏ２０２１

直辖市（或省） ΔＣＥ ΔＥＭ ΔＥＩ ΔＣＩ ΔＰＳ

北京市 ０．０１ －０．２８ －０．１９ ０．１１ ０．１４

上海市 －０．５３ －０．０２ －０．２０ ０．５８ －０．４６

江苏省 ０．４６ １．６９ ０．０２ ０．３６ ０．１７

浙江省 －０．２６ －０．５７ －０．３８ ０．２５ ０．４３

湖北省 ０．０９ －０．８６ －０．７９ ０．４０ ０．５１

湖南省 －０．３９ ０．７１ －１．７１ ０．２３ ０．８３

广东省 －０．８２ －０．５３ －０．１８ ０．４４ ０．１９

四川省 １．５９ －１．４５ －０．８７ １．００ ０．２０

云南省 －０．５９ －０．２１ －１．１６ ０．４３ １．１５

陕西省 ０．３３ －０．８７ －１．４４ ０．２５ １．３４

　　由表２可知：除北京、江苏省、湖北省、四川省、陕西省的碳排放系数效应为正值以外，其余省份均为

负值；在旅游能源结构效应中，除江苏省、湖南省旅游能源结构效应为正值（旅游碳排放产生的原因）外，

其余省份均为负值（对旅游碳排放抑制作用），由此间接反映出江苏省、湖南省两地需要在旅游能源结构

的优化上投入更多精力；江苏省的旅游能源强度效应为正值，其余省份均为负值，也就是江苏省旅游能

源强度是旅游业碳排放产生的原因之一；由旅游能源结构效应与旅游能源强度效应可知，对于大多数省

份而言，旅游消耗能源结构的调整及旅游能源强度的减弱是旅游碳排放减少的主要原因，其中，旅游能

源强度的减弱是２者中的主要因素；所有省份旅游消费水平效应均为正值，并且是旅游碳排放的主要正

效应，说明游客消费水平的提升不仅带动了旅游地餐饮零售业的发展，消费过程也生产了较多的碳足

迹。除上海市外，其余各省游客规模效应均为正值，且是旅游碳排放增长的主要正效应，因此，对于大多

数省份，游客规模是产生旅游碳排放的主要因素。

３　结论

１）２０１１－２０２１年，旅游碳排放总量总体呈现下降趋势，未来旅游碳排放依旧会不断增加。２０２０

年，受到新冠肺炎疫情的影响，旅游碳排放大幅下降。总体上看，旅游交通与旅游住宿的碳排放呈现下

降趋势，旅游活动与旅游餐饮零售邮电业碳排放呈现上升趋势，其中，旅游交通是碳排放主要来源，其次

是旅游活动。

２）全国旅游碳排放总量总体分布不均匀，其中，东南沿海地区、西南地区、华中地区的旅游碳排放

总量较多。总体趋势上看，东南地区一直是旅游碳排放总量的重心，西北地区旅游碳排放总量随着旅游

的不断发展逐渐增加，表明旅游的发展与人口分布、经济发展水平及旅游资源开发利用程度密切相关。

近郊游、短途游逐渐成为首选旅游方案，使旅游碳排放总量高值聚集区在东南地区，随着交通网络的完

善及旅游资源的开发，西北、西南地区将会迎来旅游业发展新阶段。

３）在影响旅游碳排放因素分解中，旅游能源结构与旅游能源强度对旅游业碳排放起抑制作用，旅
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游消费水平与游客规模是旅游碳排放的主要来源。减少旅游碳排放需要不断优化能源结构（扩大对新

能源的使用）、提高住宿服务品质与质量（提高客房出租率）。
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摘要：　通过核磁共振设备获得多个离散间距的磁共振切片图像，采用ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络对图像

进行分割，获取胎儿大脑区域图像。采用ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络对间断切片进行边缘重构，恢复完整

的边缘信息。对边缘重构后的图像组提取边缘像素，生成三维点云，运用泊松重建方法重建点云表面，得到胎

儿大脑三维表面模型。结果表明：基于核磁共振图像的三维表面模型直观生动，提高诊断效率和准确性。
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医学三维重建在医学诊断、病理研究中有着重大意义［１］，相比二维模型，三维模型可以很快地观察到

病变区域，从而加快医学诊断速度。完整的医学三维重建包括点云采集、点云配准、点云表面重建、表面纹

理融合等过程。点云表面重建［２４］工作是影响重建模型效果的关键技术［５７］。

大脑三维重建需要对表面进行重建，从表面信息中得到顶点和面信息，并在计算机中仿真出大脑形

态［８１０］。马阿敏等［１１］通过阈值分割得到二值脑组织图像，再通过数学形态学处理得到脑部轮廓，但该重建

方法只能应用在较为简单的大脑图像中，而切片要求足够密集，才能防止脑部信息缺失。Ｈｕ等
［１２］使用树

形图卷积生成对抗网络，通过单张磁共振图像生成大脑点云，较好地还原大脑的点云，但单张网络切片的

信息素过低，生成的大脑结构难以让人信服。
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　　基于深度学习的点云表面重建算法在公有数据集中表现较好，文献［１３１５］利用网络提取特征，计算每

个点在空间中的占有概率，然而深度学习的网络泛用性较低，无法针对特殊的点云重建得到正确的重建结

果。基于几何的点云表面重建算法分成显式重建算法和隐式重建算法。显式重建算法有滚球算法重

建［１６］、德劳内三角化算法［１７］，然而显式重建算法要求点云分布均匀，当点云分布不均匀时，就会形成大量

孔洞。隐式重建算法（如一般泊松算法［１８１９］）使用隐式函数拟合局部表面的点，从而构成一个等值面，隐式

重建算法在孔洞填充、表面平滑上有较好的表现。基于此，本文提出胎儿大脑三维表面重建算法。

１　算法流程图

在专业医师的协助下，获取５００人１０７１５张胎儿脑颅磁共振图像。同时，每张图像包含对应的分割标

签图像和边缘重构标签图像。算法流程图，如图１所示。由图１可知：Ａ过程获取原始磁共振图像；Ｂ过程

（ａ）Ａ过程

的切片按顺序排列，初步得到带扫描间距的三维点云信息；Ｃ过程的稀

疏散点处理使用深度学习方法，解决了扫描间距带来的信息缺失；Ｄ过

程的图像组点云化实现了图像到点云的转换，为下一步网格化做数据

准备；Ｅ过程使用泊松曲面重建算法，实现从点云到网格的生成，生动

展现了当前胎儿的大脑发育状况，有效辅助医生医学诊断。算法提供

了一系列处理方法，实现了从磁共振图像到三维模型的生成。

（ｂ）Ｂ过程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｃ过程

（ｄ）Ｄ过程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）Ｅ过程　　　　

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　点云的获取

２．１　连续切片的生成

对胎儿脑颅图像进行排列（狕轴），分割得到胎儿大脑图像。离散的切片排列，如图２所示。图２中：白

色部分为原始的脑颅内腔图像中分割出来的大脑组织。由图２可知：由于胎儿大脑组织采样间距为２～５

图２　离散的切片排列

Ｆｉｇ．２　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｌｉｃｅｓ

ｍｍ，因此，大脑姿态、大小存在较大差异。将切片按照狕轴的顺序排列，

狓轴和狔轴的值是二维图像中的狓轴和狔轴的值，狕轴的值是每张图像

的索引编号乘每张图像之间的像素距离（索引编号从０开始，第１张扫

描图像的索引是０，第２张的索引是１）。

像素距离与长度转换，如图３所示。像素距离表达式为

犾ｐ＝
１

狔２－狔１
。 （１）

式（１）中：狔２ 是图３红色方框中下方横线的狔坐标；狔１是图３红色方框中

上方横线的狔坐标。

为了提高计算的精度，简化计算过程，假设仪器设置的扫描距离为５ｍｍ，狕轴像素距离表达式为

犾狕＝０．５×（狔２－狔１）。 （２）
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通过对公式合并和简化，减少中间过程的计算，降低误差的传播，从而提高计算的准确性。在实际应

用中，合理选择适当的计算方法可确保像素距离的精确度。通过综合考虑分辨率、采样间距和图像数据特

征，可得到更可靠、更稳定的像素距离。精确的像素距离计算对医学图像的测量和分析具有重要的意义。

切片点云化，如图４所示。由图４可知：由于每层切片的间距过大，三维可视化后会损失大量信息，难

以具有参考价值。为了解决信息缺失带来的问题，对点云模型，以像素为单位水平面切片。稀疏水平面，

如图５所示。

　图３　像素距离与长度转换　　　　　　　　　图４　切片点云化　　　　　　　 图５　稀疏水平面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｅｎｇｔｈ　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｃｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｒｓｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ

２．２　稀疏散点处理

图像分割过程［２０］和边缘重构过程均使用了ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络，ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经

网络基于ＵＮｅｔ网络
［２１］进行改进。ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络还原的大脑信息，如图６所示。由图６

可知：在下采样模块中加入了残差注意力模块，提升网络的特征提取能力和表达能力；在上采样跳跃连接

处加入了通道注意力模块，消除噪声和分配同层通道的权重；端到端模型能从稀疏散点中得到大脑切片图

像，对边缘进行连接和对内部进行填充，左边输入稀疏散点图像，右边输出还原后的大脑图像。

深度学习框架为ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ，梯度下降为随机梯度下降（ＳＧＤ）优化器，学习率为０．００１，超参数为０．９，

一个ｂａｔｃｈ的图像数为３２。分割算法使用ｄｉｃｅ损失函数作为算法评价系数，在３００个ｅｐｏｃｈ训练结束后，

与标签图像对比，得出的图像可以达到９７％以上的还原度。

图６　ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络还原的大脑信息

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２．３　图像边缘获取

利用胎儿大脑的边缘数据能模拟出一个较好的大脑轮廓，而且能节省计算资源（用较少的数据完成可

视化的工作）。选择传统的图像边缘化处理技术Ｃａｎｎｙ算法
［２２］，完成边缘化操作。二维图像的像素点在狓

方向和狔方向上的梯度分别为

犳狓＝
犉（狓＋１，狔）－犉（狓－１，狔）

２
， （３）

犳狔＝
犉（狓，狔＋１）－犉（狓，狔－１）

２
。 （４）

像素点方向的梯度大小（犳θ）和方向（θ）分别为

犳θ＝ 犳
２
狓＋犳

２
槡 狔，　　θ＝ａｒｃｔａｎ

犳狔
犳（ ）
狓

。 （５）
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Ｃａｎｎｙ算法是以窗口的形式在图像上滑动，从而进行卷积运算，因此，在两侧的边缘中心位置一定会

出现梯度值较小的伪边缘。比较边缘像素点（沿着梯度的方向）与两侧像素点梯度大小，若边缘像素点的

梯度值最大，说明它位于边缘的中心位置，则保留；否则，抑制边缘像素点。在进行边缘检测时，一些非边

缘的噪声也会被检测出来，需要对边缘加以限定。

在Ｃａｎｎｙ算法中，设置了高、低两个梯度值阈值犜Ｈ，犜Ｌ。梯度值比犜Ｈ 大的点为强边缘点，梯度值比

犜Ｈ 小，但比犜Ｌ大的点为弱边缘点，梯度值比犜Ｌ 小的点则抑制。在进行梯度值阈值处理时，只有强边缘

点、与强边缘相连的弱边缘点会被保留。

２．４　图像组点云化

在狓轴方向，大脑图层以一个像素为单位进行平铺，得到每个点云的狓轴、狔轴和狕轴坐标。点云的

法向量计算是基于每个点的邻域点进行计算，因此，在计算每个点的法向量时，取周边４个邻域点信息进

行计算。通过邻域点和当前点生成面，法向量正交当前面，指向外部、内部方向。当法向量跟质心和当前

点生成的向量夹角小于９０°时，则判断为向外法向量。

３　网格化过程

３．１　泊松表面重建

泊松表面重建算法［２３］有以下３个具体步骤：１）采用指示函数拟合表面；２）通过求解泊松方程提取等

值面（在表面内部的空间值大于零，在表面外部的空间值小于零）；３）对等值面使用 ＭａｒｃｈｉｎｇＣｕｂｅ重建算

法，得到具有几何实体信息的表面模型［２４］。

在空间犛（上部分的长方体结构）中，实体犕包含点云集合和法向量集合，其边界定义为犕。通过散

度定理可知，通过曲面的通量约等于曲面内部的向量，但由于曲面在正交方向上不连续，需引入一个平滑

图７　空间三线性插值

Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｔｉａｌｔｒｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

函数犉（）来平滑边界指示函数犳（犕）。平滑后的法向量场为

（犳（犕）犉）（狇）＝∫犕
犉（狇－狆）犖犕（狆）ｄ狆。 （６）

式（６）中：犉（狇－狆）表示从点狆到点狇的平滑过程。

空间三线性插值，如图７所示。根据每个邻域点在狇周边的８

个体素，狇的法向量投影坐标为

狓狇＝（狓－狓０）／（狓１－狓０），

狔狇＝（狔－狔０）／（狔１－狔０），

狕狇＝（狕－狕０）／（狕１－狕０

烍

烌

烎）。

（７）

式（７）中：狓０，狔０，狕０分别为在体素下方的狓轴、狔轴和狕轴的坐标；狓１，狔１，狕１ 分别为在体素上方的狓轴、狔轴

和狕轴的坐标。

通过空间三线性插值求点狇的向量，具体步骤为

犞００＝犞［狓０，狔０，狕０］（１－狓狇）＋犞［狓１，狔０，狕０］狓狇，

犞０１＝犞［狓０，狔０，狕１］（１－狓狇）＋犞［狓１，狔０，狕１］狓狇，

犞１０＝犞［狓０，狔１，狕０］（１－狓狇）＋犞［狓１，狔１，狕０］狓狇，

犞１１＝犞［狓０，狔１，狕１］（１－狓狇）＋犞［狓１，狔１，狕１］狓狇，

犞０＝犞００（１－狔狇）＋犞１０狔狇，

犞１＝犞０１（１－狔狇）＋犞１１狔狇，

犞＝犞０（１－狕狇）＋犞１狕狇

烍

烌

烎。

（８）

式（８）中：犞００，犞１０，犞０１，犞１１分别为点狆００，狆１０，狆０１，狆１１的向量。

指示函数犳（犕）代表的表面向量场近似为在一个小范围内｛犿，犿犕｝，Ｎｇ（犿）是点狇的邻接体素，指

示函数犳（犕）中点狇的向量可以近似表示为

犞（狇）＝ ∑
狆∈Ｎｇ（犿）

α０，犿狆犖犿。 （９）

根据式（６），有犡＝犞，犡为稀疏矩阵，对两边同时求散度，泊松方程为

１８第１期　　　　　　　　　　　　　　蔡凯雄，等：胎儿大脑三维表面重建算法



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

Δ犡＝犞。

散度公式为

ｄｉｖ犉＝犉＝
犉狓

狓
＋
犉狔
狔
＋
犉狕

狕
。 （１０）

最小二乘法可求解近似解，使用移动立方体算法对狓提取等值面，得到顶点和三角形信息，从而完成

重建工作。

３．２　改进泊松表面重建

一般泊松表面重建的大脑会呈现出多层次效果，一般泊松表面重建的图像分割过程中的噪声也会一

起重建。

１）多层次抑制。因为点云是层次结构图像生成的，在空间结构中会呈现出多层次效果，显然是不符

合人体大脑结构的。为了使生成的点云数据更加平滑，需要对体素之间进行插值，提高生成的面信息。计

算点云平均距离，点云的距离取点狆与距离点狆最近点的距离，ｄ狆＝ｍｉｎ（ｄｉｓ（狆，狇）），狇＝１，２，…，犽，狆≠狇。

在点的总数为犽的点云中，点云之间平均距离计算公式为犱＝
１

犽∑
犽

狀＝１

ｄ狆。

对每个点狆使用最邻近结点算法（ＫＮＮ）计算，得到周围犓个邻域点云。计算邻域点云与点狆的欧式

距离，取 结 果 大 于 犜Ｈ 的 点，犜Ｈ ＝λ犱（λ＝１，２，…，狀）。计 算 两 点 间 的 中 间 点狇（狓，狔，狕）＝

狆（狓，狔，狕）＋狉（狓，狔，狕）

２
，得到狇点的空间坐标后，还需进行法向量的计算。狇的法向量（犖狇）为

犖狇 ＝∑
犖

犻＝１

１

ｅｄｉｓ
（狇，犻）犖犻。 （１１）

式（１１）中：犖犻为周边法向量。

２）噪声抑制。为了节省计算开销，采用八叉树划分法
［２５］将空间分成８等份（在根节点下有８个子节

点）。如果每个子节点中的点云满足继续分割的数量要求，该节点作为父节点继续分割成８个子节点，在

八叉树划分中点越密集的区域树深度越深，越稀疏的区域八叉树深度越浅。八叉树划分将点云存在的空

间进行划分，噪声也有了自己的重建空间，对大脑组织进行重建，也对噪声区域进行重建。采用均匀划分

算法对空间进行划分，为了减少计算量，计算空间所需长方体结构，长方体结构应能将物体点云囊括在内，

以单位体积为１３的体素把空间划分成若干大小相等的格子。实验结果表明，均匀划分算法更考虑整体的

结构，远离大脑点云的噪声由于无法形成封闭的曲面结构，无法重建。

４　实验结果与分析

每组胎儿大脑磁共振由多张磁共振扫描图像组成，扫描间距的存在导致每张大脑的姿态差距较大。

分割对比图，如图８所示。由图８可知：ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ分割后的图像能在细节处更为敏感，分割后能保留

下更多的大脑图像信息。

Ｕ＿Ｎｅｔ卷积神经网络的平均交并比、精确率、召回率和相似率分别为９２．４５％，９２．６５％，９３．２６％，

９２．６４％，ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络的平均交并比、精确率、召回率和相似率分别为９５．３８％，９５．７２％，

９５．８９％，９５．６８％，比Ｕ＿Ｎｅｔ卷积神经网络分别提升了２．９３％，３．０７％，２．６３％，３．０４％。

在重构实验中，任务较为简单，只需对边缘进行连接和对边缘内部进行填充。Ｕ＿Ｎｅｔ卷积神经网络的

平均交并比、精确率、召回率和相似率分别为６３．９７％，９６．４９％，９７．１１％，９６．６２％，ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神

经网络的平均交并比、精确率、召回率和相似率分别为６８．５７％，９７．３２％，９７．３８％，９７．４３％，因此，两个卷

积神经网络之间的差异较小。

重建效果对比，如图９所示。由图９可知：滚球算法在点云不规则排列的情况下，重建后会产生大量

孔洞；一般泊松算法容易产生层次结构，对点云过于拟合；使用优化后的重建方法能避免过拟合重建，抑制

结构层次化，解决孔洞问题，表面更加平滑。因此，优化后的泊松重建算法较一般泊松算法能更好地仿真

胎儿大脑，重建的模型能更生动地展示给医生，并进行医学诊断。

重建后，滚球算法、一般泊松算法，优化后的泊松重建算法的顶点分别为１８１８６，４７１２０，２３０３２个；面
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图８　分割对比图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　　　（ａ）点云　　　　　　　　（ｂ）滚球算法　　　　　　（ｃ）一般泊松算法　　　（ｄ）优化后的泊松重建算法

图９　重建效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓ

分别为２７０３０，９４２５２，４６０４４个。由于滚球算法点云分布密度的不确定，因此，生成的顶点和面较少，表面

会有大量孔洞；一般泊松算法相比于优化后的泊松重建算法形成了２倍多的顶点和面，从侧面反映了各个

位置的点云重建过于拟合；优化后的泊松重建算法使用了更少的顶点和面结构能很好地还原大脑形态，点

云分布更加均匀，重建模型的表面更为平滑，较少的数据可以减少模型文件的大小和加快加载模型时的渲

染速度。

使用深度学习的方法，从孕妇腹部磁共振图像中获取胎儿大脑组织基础数据，由于图像分割算法无法

达到百分百的精度，因此，会存在噪声。噪声抑制展示，如图１０所示。

　　（ａ）带噪声的点云　　　　　　　　（ｂ）一般泊松算法　　　　　（ｃ）优化后的泊松重建算法

图１０　噪声抑制展示

Ｆｉｇ．１０　Ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
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在点云采样过程中，对噪声进行采样，一般泊松算法在图像左下角同样也会对噪声空间进行重建，也

是一般泊松算法过拟合的结果。Ｕ＿Ｎｅｔ卷积神经网络和ＣＡＲＥＳＵ＿Ｎｅｔ卷积神经网络的顶点分别为

２２０３０，２３０３２个，面分别为４４０４４，４６０４４个。因此，ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ神经卷积网络更为准确分割图像，保

留更多的胎儿脑部图像信息，生成的大脑模型有更多有效的顶点和面信息。

图１１　重建对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇａｍｓｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

重建对比图，如图１１所示。由图１１

可知：由于Ｕ＿Ｎｅｔ卷积神经网络提供的图

像对细节和噪声处理较差，采样的点云不能

很好地拟合大脑表面形态，在一定程度上影

响医学诊断；ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络

给予重建算法更精准的点云数据，因此，重

建结果更加拟合大脑，表面也更为光滑。

ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络提高了

深度学习方法在图像分割和边缘重构的性

能，为点云采样提供了更准确的数据服务。

同时，也对重建算法进行了一定的改进，抑

制了层次化结构和噪声的影响，为胎儿大脑三维可视化效果的提升做出了帮助。

５　结束语

在输入一组胎儿脑颅磁共振图像后，采用ＣＡＲＥＳＵ＿ＮＥＴ卷积神经网络对图像进行分割，得到较为精

确的胎儿大脑组织图像组。对胎儿大脑组织图像组进行堆叠后，从另一视角进行切片，构建切片间距较为

密集、内容较为稀疏的图像组，从而重构边缘、填充信息、恢复图像。运用传统方法获取大脑边缘，采样得

到三维点云，采用改进的泊松表面重建算法可提高可视化效果。未来还将探索胎儿扫描过程中移动大脑

造成的左右脑半球不对称的解决办法，从而提高三维可视化和脑容量计算算法的临床能力。
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５８第１期　　　　　　　　　　　　　　蔡凯雄，等：胎儿大脑三维表面重建算法
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　　　考虑数字孪生的电力变压器磁场与

电气参数可视化分析

叶志军１，贾灏１，张钟炼１，罗继亮１，２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建省电机控制与系统优化调度工程技术研究中心，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，根据变压器的实物，采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件搭建变压器的仿真模型；然后，选择通用串行总

线（ＵＳＢ）采集卡作为采集设备，采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件设计出相应的采集程序；最后，在多种联合仿真技术中，选择

仿真接口工具箱（ＳＩＴ）作为最合适的联合仿真方法，并在联合仿真程序中加入报警程序。结果表明：该数字孪生

平台具有准确性和可靠性，可运用于变压器匝间短路的检测。

关键词：　数字孪生；数据采集；联合仿真；电力变压器；匝间短路
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电力系统是所有工业系统里规模最巨大、结构最复杂的人造复合系统，是人类工程科学史上的辉煌成

就之一［１］。变压器作为电力系统不可或缺的电力设备，其正常运行对电力系统的稳定性起着不可或缺的

作用，当变压器发生故障时，与其相关的电力线路用电负载都将受到巨大的影响，可能引发安全事故，导致

巨大的经济损失。因此，实时监测变压器的运行状况，并提前预测变压器事故对提高电力系统的稳定性起

到重要的作用［２］。

国内外学者已对变压器运行状态检测展开了广泛而深入的研究［３１２］。这些变压器故障检测方法都

　收稿日期：　２０２３?０８?２９

　通信作者：　叶志军（１９７６），男，副教授，博士，主要从事电磁场数值分析、大型发电机内部故障仿真及变压器饱和特性的

研究。Ｅｍａｉｌ：４５９８８８５６６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０２０Ｊ０１０６３）
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可以作为判断变压器工作状况的依据，但这些方法都是从单一角度进行故障检测，而变压器发生故障往往

是多种故障结合在一起的结果。因此，为了将这些方法集成到一个平台系统，必须搭建一个能够反映实际

变压器运行状况的孪生体。从变压器实际运行情况来看，约６０％～７０％的变压器内部故障是由于绕组机

械磨损或者匝间电压高于绝缘耐受水平造成绝缘损坏所致。目前，工程中针对变压器匝间短路的故障检

测普遍采用差动保护方法，但当变压器发生轻微匝间短路时，短路匝的故障电流较小，差动保护采集到的

绕组端电流变化特征不明显，对此类轻微、渐变的匝间短路故障往往不能及时灵敏地识别，保护拒动的情

况时有发生。如果任由此发展，可能会引发更严重的层间短路及相间短路等故障，造成变压器的严重损

坏［１３］。因此，如何对变压器内部匝间短路，特别是轻微匝间短路故障进行有效、精确的判断及预测，进而对

变压器进行精准的故障检修，这对变压器运行的可靠性及经济性意义重大。

数字孪生作为实现物理空间与虚拟空间交互融合的最佳途径，本质上是实物的物理仿真模型，具备接

收来自现实实体的数据并实时不断更新的能力，从而与物理对象在全生命周期中保持一致［１４１５］。因此，构

建变压器的数字孪生，在虚拟环境中建立模型对于操作者监控变压器的运行状况大有裨益［１６１７］。目前，学

者对于数字孪生在电力系统中的应用展开了深入的研究。文献［１６］提出数字孪生在核电厂主控室设计的

应用。文献［１８１９］提出数字孪生技术在电网中的实际应用和展望。文献［２０］提出一种秒级响应电网在线

分析软件平台。上述研究着重介绍了应用部分，但对于如何搭建一个数字孪生平台并没有较为详细的介

绍。基于此，本文对采用数字孪生的电力变压器磁场与电气参数进行可视化分析。

１　数字孪生平台

１．１　数字孪生平台的定义

数字孪生平台是集合传感器技术、５Ｇ传输技术、物联网技术、虚拟现实技术和机器学习等高新技术搭

建的一个具有可视化、人机协同功能的自主优化计算平台［１７］。操作者能够通过虚拟现实技术在办公室身

临其境，并对实物进行远程操作。

电力系统数字孪生平台构建完成后，操作者若要对电力进行调度，只需通过数字孪生平台上显示的变

电站数据便可进行决策，从而提高数字孪生智能辅助决策的能力［１８］。

１．２　数字孪生平台的特点

数字孪生平台具有以下３个特点。１）高准确性。虚拟环境从现实实物构成、运行形态、行为规则等多

层次、多角度、多属性地对现实实物进行孪生模拟。２）可扩展性。虚拟环境模型可随着虚拟环境的自我推

演或现实实物的运行形态进行分解、集成、粘贴、修正和去除等操作。３）交互性。虚拟环境模型与现实实

物都有接口和规范定义，在不同虚拟环境模型之间、不同现实实物终端之间、虚拟环境模型与现实终端之

图１　数字孪生平台原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｇｉｔａｌｔｗｉｎｐｌａｔｆｏｒｍ

间能够实现通信交互。

１．３　数字孪生的实现

数字孪生平台原理图，如图１所示。将Ｌａｂｖｉｅｗ

软件和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行联合编程，充分

发挥各自的优点［２０］，建立一个图形交互界面优良、计

算能力强大的可视化电力变压器数字孪生平台，并将

物理实体的电磁参数和电气参数变化过程通过软件仿

真实时呈现。数字孪生的实现主要有以下４个步骤。

１）构造能精确反映实物的仿真模型。仿真模型

的精确度要足够高，以便通过采集设备传输数据给该

模型时能够准确无误地表现出实物的实际情况。文中主要关注电气参数和磁场参数，故仿真模型主要据

此建立。

２）设计变压器参数采集程序。若没有精准度高的采集程序，仿真模型的准确性也会大打折扣，所以

采集程序必须能够快速、准确地反映数据［１８］。

３）将采集程序和仿真模型进行数据通信。拥有精确的仿真模型和快速准确的采集程序固然重要，但
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令其实现数据互通，并保证互通的准确性和快速性也是重中之重。如果仿真模型和采集程序的性能都相

当优异，但两者之间的通信却出现问题，那么实用性也将大为降低。因此，寻找最合适的通信方法是建立

数字孪生平台的最后一步，也是重要的一步。

４）将数字孪生平台应用于解决实际问题中。选择的案例为变压器匝间短路的检测，将变压器匝间短

路相关的检测手段与数字孪生平台的实时检测量进行对比，以验证数字孪生平台检测变压器匝间短路的

可靠性。

２　电力变压器数字孪生平台的建立

２．１　电力变压器模型

２．１．１　电力变压器的相关参数　选用单相变压器，高、低压绕组各６包，变压器铁芯由０．３５ｍｍ的硅钢片

冲叠而成。

变压器参数，如表１所示。表１中：犘ｒ为额定功率；犳ｒ为额定频率；犝１，ｒ为一次侧额定电压；犝２，ｒ为二次

侧额定电压；犐１，ｒ为一次侧额定电流；犐２，ｒ为二次侧额定电流；εｓ为短路电压率；εｎ为空载电流率；犖１ 为一次

侧匝数；犖２ 为二次侧匝数。变压器外观，如图２所示。

表１　变压器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

参数 有效值

犘ｒ／ｋＷ １４

犳ｒ／Ｈｚ ５０

犝１，ｒ／Ｖ １０４

犝２，ｒ／Ｖ ２４０

犐１，ｒ／Ａ １３４．６

犐２，ｒ／Ａ ５８．３

εｓ／％ ６

εｎ／％ ４

犖１ ４２

犖２ ９７

（ａ）正面 　　　　 　　　　　（ｂ）反面

图２　变压器外观

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

２．１．２　变压器磁场的计算　电磁学基本公式为

Φ＝－
１

犖∫狌ｄ狋， （１）

Φ＝∫犅ｄ狊， （２）

犅＝μ犎。 （３）

式（１）～（３）中：Φ为磁通；犖为变压器绕组匝数；狌为瞬时电压；狋为时间；犅为磁感应强度；狊为与磁场方向

垂直的平面的面积；犎为磁场强度；μ为磁导率。由式（１）可得变压器一、二次侧的磁通Φ１，Φ２，因损耗的存

图３　硅钢片磁化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｓｔｅｅｌｓｈｅｅｔ

在，Φ１≠Φ２；由式（２）可得磁感应强度犅＝犳（狋，狉），其中，狉为某

点离铁芯中心的距离；由式（３）可得磁场强度犎。

在实际中，变压器可能会工作在饱和状态，此时，电压和

电流都会产生相应的畸变，由原来的正弦波变成尖顶波。为

了能够真实反映变压器的运行状况，变压器需采用饱和变压

器模型，通过Ｆｌｕｘ软件对该变压器进行建模，硅钢片型号为

３５Ｈ２５０。

硅钢片磁化曲线，如图３所示。

２．１．３　电力变压器模型的建立　采用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

软件对变压器模型进行仿真。

变压器模型，如图４所示。变压器模型包含了电气参数
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及磁场参数的计算；磁场计算模型根据式（１）进行模型搭建；积分部分通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件的积分模块实现；

仿真接口工具箱（ＳＩＴ）探针将所接模块的数据通过ＳＩＴ工具包传送给采集程序；均方根值（ＲＭＳ）模块用于

求解波形有效值。

图４　变压器模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｍｏｄｅｌ

变压器模型带载时，令电压峰值为 槡１０４２，负载带４Ω电阻，仿真时间设置为１ｓ。带载情况波形图，如

图５所示。

　　　（ａ）一次侧电压　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）一次侧电流

　 　 （ｃ）二次侧电压　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　（ｄ）二次侧电流

　　 （ｅ）一次侧磁通　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｆ）二次侧磁通

图５　带载情况波形图

Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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由图５可知：当电源刚接通时，会产生巨大的冲击电流，二次侧电压也会在刚开始的几个周期发生震

荡；当负载带４Ω电阻，变压器未饱和，磁通为正弦波形时，所对应的电流也为正弦波形；图５（ｅ），（ｆ）因横坐

图６　采集卡的工作原理

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｃａｒｄ

标尺度不同导致波形不同。

２．２　采集程序

２．２．１　采集卡的工作原理　ＵＳＢ采集卡通过输入端口

接收外部信号，再通过数模转换器将连续模拟信号分割

为离散的数字量，采集卡内部处理器对数字信号进行采

样、滤波等处理，处理后的信号通过ＵＳＢ接口传输到计算

机，计算机可以使用相应软件对数据进行分析处理。采

集卡的工作原理，如图６所示。

２．２．２　采集程序的设计　Ｌａｂｖｉｅｗ软件具有丰富的输入

控件和显示控件，通过相关控件可以建立满足项目要求的系统界面。因此，采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件建立数字孪

生平台的显示面板。采集程序的设计包括前面板设计和后面板设计。

采用Ｌａｂｖｉｅｗ软件设置前面板时，程序需要输出变压器一、二次侧的电压、电流和磁通、与功率相关的

参数，以及二次侧的负载大小。前面板界面，如图７所示。后面板为前面板的元件之间的逻辑关系。后面

板界面，如图８所示。后面板界面中最主要的部分为顺序结构的第２帧，在第２帧中，通过调用动态库ｕｓｂ

＿ｃａｒｄ＿Ｖ５０．ｄｌｌ将采集卡读取的８个模拟接口数据输出，再根据前面板参数之间的计算关系设计计算程序。

图７　前面板界面

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图８　后面板界面

Ｆｉｇ．８　Ｒｅａｒｐａｎｅｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．３　数据通信

２．３．１　数据通信的实现方法及选用　根据目前的联合编程方法，数据通信主要有以下３种方法：１）基于

ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔ的联合仿真方法；２）基于模拟接口工具箱（ＭＩＴ）的联合仿真方法；３）基于ＳＩＴ的联合仿
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真方法。

ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔ具有通信简单、容易实现的优点，但是当调用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件运行时，响应速度较慢，

所以该方法适合程序简单且不需要使用到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＭＡＴＬＡＢ程序。ＭＩＴ调用动态链接库（ＤＬＬ），运

行速度较快，而且能够脱离ＭＡＴＬＡＢ单独运行，但缺点是在配置动态库接口的时候比较麻烦，且当Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ构建的模型需要调试时，ＭＩＴ节点需要全部重新配置，过程较为繁琐。此外，由于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的饱和

变压器模型存在代数环（输出影响输入），但在生成Ｃ语言代码时不允许存在代数环，因此，不符合要求。

ＳＩＴ在Ｌａｂｖｉｅｗ中具有ＳＩＴ配置管理，在生成程序的时候更加简易，且程序会随着模型的改变而动态改变，

调试较为方便，但是ＳＩＴ只适用于较低版本的仿真软件，不能运用于高版本的仿真软件。

综上所述，考虑到程序需要符合易调试性和使用到Ｓｉｍｕｌｉｎｋ，故通过ＳＩＴ实现数据通信是３种方法中

的最佳解决方案。采用Ｌａｂｖｉｅｗ的ＳＩＴ配置功能生成的联合仿真程序，如图９所示。

图９　联合仿真程序

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

２．３．２　联合仿真模型　确定了通过ＳＩＴ实现数据通信的方法后，建立联合仿真模型。

１）采集程序和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真程序联合仿真。完成Ｌａｂｖｉｅｗ采集程序ＳＩＴ配置后，对前面板的显示控

件位置进行相应调整，以达到更好的视觉效果。联合仿真程序前面板，如图１０所示。

（ａ）仿真部分 　　　　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）采集部分

图１０　联合仿真程序前面板

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｏｎｔｐａｎｅｌｏｆｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

仿真部分读取采集模块一次侧电压的有效值，改变仿真模型中交流电源的峰值，以达到动态仿真的目

的；采集部分最上面一栏用于输入电压、电流的互感器变比。输入电压默认相角为０，若要改变初相角，只

需改变输入控件的数值。图１０中的两个报警信号灯分别可以实现当电气量超过额定值时报警和当仿真

值与实际值相差过大时报警的功能。

２）报警系统设计。整体报警程序，如图１１所示。整体报警程序包含２个部分。

第一，超过额定值的报警程序（报警程序１）。当一、二次侧电压和电流超过额定值时，对变压器的运行

具有危害性。因此，当变压器的一、二次侧电压和电流超过额定值时，会进行报警，报警程序１的流程图，

如图１２所示。

第二，仿真值与实际值相差过大的报警程序（报警程序２）。仿真值与实际值相差过大往往是因为变压

１９第１期　　　　　　　　　叶志军，等：考虑数字孪生的电力变压器磁场与电气参数可视化分析
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器内部发生了故障，因此，需要设置一个报警程序，当仿真值与实际值相差过大时进行报警，并自动更新负

载。报警程序２的流程图，如图１３所示。图１３中：犚为电阻；犔为电感；犆为电容。

当实际值与仿真值相差超过设定值时，将会发出一个信号，使仿真报警灯亮起，并弹出警告对话框，同

时给一个信号触发更新仿真模型的顺序结构。首先，暂停Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，再终止Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型，之后进入

条件结构，当电抗犡大于０，则为感性负载，当犡小于０，则为容性负载。计算出相应的电感、电容后，通过

局部变量将其输送给Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的负载，从而使负载更新至最新状态。

图１１　整体报警程序

Ｆｉｇ．１１　Ｏｖｅｒａｌｌａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）报警部分　　　　　　 　　　　 （ｂ）负载更新部分

图１２　报警程序１的流程图　　　　　　　　　　　　　　 图１３　报警程序２的流程图　　　　　　

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ１　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ２　　　　　　

图１４　现场实验设施

Ｆｉｇ．１４　Ｏｎｓｉｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

３　实验结果与分析

３．１　实验室环境测量

现场实验设施，如图１４所示。

３．１．１　测量步骤　测量步骤有以下４点。

１）连接相应电气设备，将采集卡通过ＵＳＢ数据

线和计算机进行连接，若采集卡有一个红灯常亮，表

示已经连接。

２）开启联合仿真程序的启动按钮，将程序的电

压和电流互感器变比设置为１，此时，若另一个红灯

闪烁，表明采集卡正在采集数据。由于采集卡存在悬空值，有轻微的干扰，即使没有打开电源，采集程序仍

存在较小的电气量。

３）分别测量互感器的变比，测量多组数据取平均值，将所测最新的电压、电流互感器变比输入程序，再

进行测试验证。

４）对变压器进行电气参数、报警系统、磁场参数的验证。

３．１．２　注意事项　不能同时运行两个测量程序，否则会导致采集卡动态库产生错误，造成采集程序逻辑

错误而无法使用。
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３．２　程序验证

３．２．１　电气参数验证　１）空载情况。变压器的空载验证需将变压器高压侧空载，一次侧通交流正弦电

压，一次侧电压从０依次升高至一次侧额定电压，记录电气参数的实际值、采集值和仿真值。空载情况的

电气测量数据，如表２所示。表２中：犝，犐分别为电压和电流，下标ｒ，ｃ，ｓ分别表示实际值、采集值和仿真

值，下标１，２分别表示一次侧、二次侧，下文符号含义与此相同。空载情况的电气误差，如表３所示。表３

中：δ犐
１
，δ犝

１
，δ犐

２
分别为空载情况下犐１，犝１，犐２实际值与仿真值的误差。

表２　空载情况的电气测量数据

Ｔａｂ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犝１，ｒ／Ｖ 犐１，ｒ／Ａ 犝２，ｒ／Ｖ 犝１，ｃ／Ｖ 犐１，ｃ／Ａ 犝２，ｃ／Ｖ 犐２，ｃ／Ａ 犝１，ｃ／Ｖ 犐１，ｓ／Ａ 犝２，ｓ／Ｖ

１９．４６ ０．５８ ４４．９１ １９．３９ ０．５９ ４４．７１ ０．０２１１ １９．３９ ０．５６ ４４．８８

４１．０９ １．１２ ９４．６１ ４１．１３ １．１３ ９５．０３ ０．０２０８ ４１．１３ １．１１ ９４．５５

６０．５９ １．７３ １３９．５１ ６０．６８ １．７４ １３９．７５ ０．０２１１ ６０．６８ １．７４ １３９．５０

８２．４０ ２．８９ １９０．２２ ８２．６１ ２．８９ １９０．５５ ０．０２０７ ８２．６１ ２．８３ １８９．９０

１００．１１ ４．７５ ２３１．２１ １００．０３ ４．７０ ２３１．５６ ０．０２２６ １００．０３ ４．７４ ２２９．８０

１０３．８１ ５．３１ ２３９．７１ １０４．１９ ５．３０ ２３９．３６ ０．０２２４ １０４．１９ ５．３３ ２３９．４０

表３　空载情况的电气误差

Ｔａｂ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓｏｆ

ｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 （％）　

δ犐
１

δ犝
１

δ犐
２

－３．１９ －０．０７ －

－１．３４ －０．０５ －

０．６４ ０ －

－２．１８ －０．１６ －

－０．１５ －０．６１ －

０．３２ －０．１３ －

　　由表２，３可知：实际值与仿真值的误差在３．５０％

之内，满足了工程要求，因此仿真值能够真实地反映实

际值。

２）带载情况。带载情况的电气参数实际值、采集

值和仿真值，分别如表４～６所示。表４～６中：犘２，犙２，

犛２ 分别为二次侧有功功率、二次侧无功功率和二次侧

视在功率。由于受到多种因素影响，实际值、采集值会

产生误差。带载情况的电气误差１（实际值与采集值

的误差），如表７所示。表７中：γ犝
２
为带载情况下犝２

实际值与采集值的误差，其他符号含义与此类似。由表７可知：实际值与采集值误差在２．００％之内，满足

工程要求，故采集值能够真实地反映实际值。

表４　带载情况的电气参数实际值

Ｔａｂ．４　Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犚２，ｒ／Ω 犝２，ｒ／Ｖ 犐２，ｒ／Ａ 犝１，ｒ／Ｖ 犐１，ｒ／Ａ 犘２，ｒ／Ｗ 犙２，ｒ／ｖａｒ 犛２，ｒ／Ｖ·Ａ

５２５．５４ ２４２．８０ ０．４６ １０４．３０ ５．９２ １１１．４０ １１．５８ １１２．００

２５３．４７ ２４０．８０ ０．９５ １０４．３５ ６．３５ ２２５．１０ ２６．８９ ２２６．７０

１６４．８６ ２４０．７０ １．４６ １０４．５０ ７．０４ ３４４．３０ １４．３８ ３４４．６０

９５．１０ ２３８．７０ ２．５１ １０３．７０ ８．６８ ５９４．８０ １５．４３ ５９５．００

６０．４３ ２３９．３０ ３．９６ １０４．００ １１．５０ ９４２．７０ ３０．７１ ９４３．２０

４９．１６ ２３９．９０ ４．８８ １０４．３０ １３．４８ １１６２．２０ ８３．５５ １１６５．２０

表５　带载情况的电气参数采集值

Ｔａｂ．５　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犚２，ｃ／Ω 犝２，ｃ／Ｖ 犐２，ｃ／Ａ 犝１，ｃ／Ｖ 犐１，ｃ／Ａ 犘２，ｃ／Ｗ 犙２，ｃ／ｖａｒ 犛２，ｃ／Ｖ·Ａ

５２４．２８ ２４０．３８ ０．４６ １０４．１４ ５．８２ １０９．９７ ２２．５１ １１２．２５

２５３．３０ ２４０．９４ ０．９４ １０４．２７ ６．３１ ２２３．３６ ３６．１７ ２２６．２７

１６６．９８ ２３９．８１ １．４３ １０４．４３ ６．９７ ３４２．２１ ４８．１４ ３４５．５８

９５．６７ ２３８．８５ ２．４８ １０３．６７ ８．５４ ５８９．８５ ７３．１５ ５９４．３７

６０．４９ ２３９．５０ ３．９４ １０４．０６ １１．４６ ９３８．５０ ９１．８０ ９４２．９８

４９．５３ ２４０．１１ ４．８４ １０４．３４ １３．３５ １１５９．００ １４３．４２ １１６７．８０
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表６　带载情况的电气参数仿真值

Ｔａｂ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犝２，ｓ／Ｖ 犐２，ｓ／Ａ 犝１，ｓ／Ｖ 犐１，ｓ／Ａ

２３８．７０ ０．４５ １０４．１４ ５．６６

２３９．２３ ０．９２ １０４．４３ ６．２８

２３８．４０ １．４３ １０４．３７ ６．７９

２３７．１８ ２．５０ １０３．７４ ８．４１

２３７．８８ ３．９３ １０４．０８ １１．１８

２３８．１１ ４．８０ １０４．２３ １３．２６

表７　带载情况的电气误差１

Ｔａｂ．７　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ１ｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 （％）　

γ犝
２

γ犐
２

γ犝
１

γ犐
１

γ犘
２

γ犛
２

γ犚
２

－１．００ ０．２７ －０．１６ －１．６３ －１．２８ ０．２２ －０．２４

０．０６ －１．１５ －０．０７ －０．６３ －０．７７ －０．１９ －０．０７

－０．３７ －１．９８ －０．０７ －１．０７ －０．６１ ０．２８ １．２８

０．０６ －１．１６ －０．０３ －１．５７ －０．８３ －０．１１ ０．６０

０．０８ －０．５５ ０．０６ －０．３６ －０．４５ －０．０２ ０．１０

０．０９ －０．８３ ０．０３ －０．９６ －０．２６ ０．２４ ０．７５

表８　带载情况的电气误差２

Ｔａｂ．８　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｒｒｏｒｓ２

ｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　 （％）　

η犝２ η犐２ η犐１

１．６９ １．６９ ４．４２

０．６５ ３．４７ １．０８

０．９６ ２．２６ ３．６１

０．６４ ０．５２ ３．０９

０．５９ ０．６６ ２．７６

０．７５ １．６０ １．６０

　　带载情况的电气误差２（实际值与仿真值的误差），

如表８所示。表８中：η犝２为带载情况下犝２ 实际值与仿

真值的误差，其他符号含义与此类似。由表８可知：带载

情况下犝２，犐２ 实际值与仿真值的误差相对较小，犐１ 实际

值与仿真值的误差虽然最高（４．４２％），但还在工程允许

的误差范围之内，故仿真模型能够真实地反映实物变压

器的电气参数。

３．２．２　报警系统验证　报警系统要实现的功能主要有

以下２点。

１）额定参数过高报警。当额定参数过高时，提醒工作人员降低工作电压，并通过采集卡的输出端口

图１５　报警程序１的实验室环境测试

Ｆｉｇ．１５　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ１

给出一个关闭脉冲信号从而保护电路，此时，由于

一次侧电压超过额定值１０４Ｖ，产生报警信号。报

警程序１的实验室环境测试，如图１５所示。

２）当仿真值与实际值相差过大报警。这类报

警往往是变压器内部发生了故障，当报警信号产生

时，先暂时停止仿真程序，再重新加载负载，直到仿

真值与实际值相差在误差范围之内时，仿真程序才

继续进行。报警程序２的实验室环境测试，如１６

所示。

３．２．３　磁场参数验证　由于受到测试设备的限

制，若进行磁通验证需要利用电磁感应定律间接验

证磁场。电磁感应公式为

犲＝－犖
ｄΦ
ｄ狋
。 （４）

式（４）中：犲为感应电动势。

若将一匝线圈（犖＝１）套在电力变压器的铁芯上，此时，该线圈两端的电压绝对值等于磁通的微分。

因此，只需将仿真模型计算得到的磁通Φ经微分模块计算后，把得到的数值同一匝线圈两侧的电压进行对

比，若两者相等，则间接证明了该仿真模型磁场计算的准确性。

空载情况和带载情况的磁场测量数据，分别如表９，１０所示；而空载情况和带载情况的磁场误差，则分
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（ａ）负载发生突变 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）故障排除

图１６　报警程序２的实验室环境测试

Ｆｉｇ．１６　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｌａｒｍｐｒｏｇｒａｍ２

别如表１１，１２所示。表１１，１２中：ξ犲１，ξ犲２分别表示空载情况下犲１，犲２ 实际值与仿真值的误差；ζ犲１，ζ犲２分别表

示带载情况下犲１，犲２实际值与仿真值的误差。

表９　空载情况的磁场测量数据

Ｔａｂ．９　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犝１／Ｖ 犐１／Ａ 犝２／Ｖ 犲ｒ／Ｖ 犲１，ｓ／Ｖ 犲２，ｓ／Ｖ Φ１，ｓ／Ｗｂ Φ２，ｓ／Ｗｂ

１２．５６６ ０．４３２ ２８．９９０ ０．２７２ ０．２７２ ０．２７３ ０．０９６ ０．００５

３２．１２１ ０．９０５ ７４．２１１ ０．７６２ ０．７６８ ０．７６６ ０．１００ ０．００２

５６．６６５ １．６０６ １３０．２４６ １．３４３ １．３１３ １．３０８ ０．１０１ ０．００４

７９．６３０ ２．６９９ １８３．８５０ １．８８３ １．８７３ １．８７１ ０．１０１ ０．００６

９２．６４２ ３．８０８ ２１３．９９３ ２．１９１ ２．１９４ ２．１９６ ０．１００ ０．００７

１０４．４７７ ５．４１４ ２４０．２８９ ２．４６８ ２．４７４ ２．４６８ ０．００９ ０．００８

表１０　带载情况的磁场测量数据

Ｔａｂ．１０　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犘２／Ｗ 犚２／Ω 犝１／Ｖ 犐１／Ａ 犝２／Ｖ 犐２／Ａ 犲ｒ／Ｖ 犲１，ｓ／Ｖ 犲２，ｓ／Ｖ Φ１，ｓ／Ｗｂ Φ２，ｓ／Ｗｂ

１０６．９５５ ５２２．９５６ １０４．８９１ ５．７４５ ２４２．００８ ０．４５２ ２．４８０ ２．４６６ ２．４３２ ０．０１１ ０．００８

５４７．６９１ １０２．１８４ １０３．６０９ ８．１４２ ２３８．９８９ ２．３１３ ２．４５３ ２．４９３ ２．４５７ ０．０１１ ０．００８

８８９．６８８ ６３．９７７ １０４．６２７ １１．０１９ ２４０．６２１ ３．７４８ ２．４７７ ２．４７４ ２．４７９ ０．０１２ ０．００８

１６９３．３７０ ３３．００１ １０２．９２４ １８．３８３ ２３６．７９９ ７．１６４ ２．４２７ ２．４５４ ２．４１３ ０．０２２ ０．００８

２２６１．５６０ ２４．９３１ １０３．８５９ ２３．７８３ ２３８．６１９ ９．５２５ ２．４４８ ２．４７６ ２．４２０ ０．０３３ ０．００８

表１１　空载情况的磁场误差

Ｔａｂ．１１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒｓｏｆｎｏｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犲ｒ／Ｖ ξ犲１
／％ ξ犲２

／％

０．２７２ ０．３６ ０．４１

０．７６２ ０．８８ ０．５９

１．３４３ －２．２５ －２．６０

１．８８３ －０．４８ －０．６２

２．１９１ ０．１１ ０．２２

２．４６８ ０．２０ －０．０６

表１２　带载情况的磁场误差

Ｔａｂ．１２　Ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｅｒｒｏｒｓｏｆｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

犲ｒ／Ｖ ζ犲１
／％ ζ犲２

／％

２．４８０ －０．５８ －１．９５

２．４５３ １．６３ ０．２０

２．４７７ －０．１２ ０．０８

２．４２７ １．１１ －０．５９

２．４４８ １．１６ －１．１３

图１７　磁场参数可视化

Ｆｉｇ．１７　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　由表１１，１２可知：无论一、二次侧为空载情况还是

带载情况，感应电动势最大误差均在３．００％之内，满足

工程要求，表明仿真值能够真实地反映实际值。

对磁场参数进行可视化验证，在空载情况下观察磁

通的波形，结果如图１７所示。由图１７可知：当电流比

较小时，变压器未饱和，磁通波形和电流一样，均为正弦

波。

３．２．４　误差分析　仿真值与实际值产生误差的原因主

要有以下３点。

１）采集程序误差。由于采集程序本身存在一定的

５９第１期　　　　　　　　　叶志军，等：考虑数字孪生的电力变压器磁场与电气参数可视化分析
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误差，因此，采集程序的误差会造成仿真程序的输入误差。

２）ＭＡＴＬＡＢ解法器误差。由于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件在进行计算时选用的解法器不同，则适用的条件不同，

因此，产生的误差也不相同。

３）磁化曲线存在误差。磁化曲线是通过Ｆｌｕｘ软件在理想的情况下生成的，依赖于变压器模型的建立

的准确性，而磁化曲线会影响变压器的励磁电抗，因此，磁化曲线的误差会导致励磁电抗的误差。

４　数字孪生平台在变压器匝间短路的实际应用

４．１　变压器匝间短路判断依据

当变压器不同部位发生匝间短路时，各部位的电感参数、电流和磁场都会发生巨大的变化［１３］。根据文

献［１３］，当变压器发生不同匝数的一次侧短路时，绕组电感参数会发生非线性改变，一次侧电流会剧烈增

加，且短路绕组处磁力线走向发生横向偏转。

４．２　数字孪生平台的运用

根据节４．１的变压器匝间短路判断依据，配合搭建的数字孪生平台，可实现对电力变压器匝间短路的

故障响应，下一步的研究方向是提高响应速度。在搭建的数字孪生平台中，可以在工程误差范围内计算出

电气参数和电磁参数。通过实验室环境检测验证该平台的有效性，这对解决电力变压器的匝间短路具有

实际意义。

除了提高响应速度外，通过数字孪生平台的磁场和电流的变化辨别短路及短路位置也是下一步的研

究方向之一，可行性分析如下。

１）通过磁场变化辨别匝间短路及短路位置。当变压器正常运行时，高、低压绕组产生的漏磁场强度

较为均匀。当一次侧绕组发生匝间短路时，短路绕组内环流及一次侧绕组产生的安匝数（线圈匝数与线圈

通过的电流的乘积）均较大，此时，一次侧的漏磁场强度比正常运行时更大，由于一次侧和短路绕组内环流

产生不平衡安匝数，进而产生横向漏磁，短路位置附近漏磁场不平衡，且短路匝数越多，故障点周围漏磁场

分布越不均匀。

２）通过电流变化辨别匝间短路及短路位置。由于二次侧为功率需求侧，所以一次侧发生不同位置的

匝间短路后，二次侧电流的变化趋势虽与一次侧相同，但电流的变化幅度非常小，基本在额定值附近发生

较小的波动，并且理论计算值一直略小于仿真值，不同短路位置下二次侧电流的理论计算值与仿真值误差

恰好与一次侧变化规律相反。由此可见，短路位置越靠近绕组首末两端，匝间短路电流越小。如果灵敏度

校验时能够检测出位于两端的故障，那么就一定能检测出其他部位的故障。

通过数字孪生平台检测到故障电流、磁场，即可判断发生变压器匝间短路的位置。传统的变压器故障

检测设备往往是通过传感器采集响应的物理量并设置报警装置进行事故的预防，而数字孪生平台将采集

到的数据输入建立的模型，进行模拟仿真，能够推演出变压器模型后续设备的运行状况，在一定程度上可

起到预知变压器事故的作用。

５　结论

电力变压器数字孪生平台在虚拟空间中创造出相应的孪生体，数字孪生体能够准确地反映实物的电

气参数和电磁参数，当电力变压器发生事故的时候，数字孪生体会模拟事故情况并报警，从而使工作人员

在第一时间了解设备的故障情况，获取解决方案。

数字孪生平台若要与实物更加相似，需从仿真模型、采集程序、数据通信和可视化效果这４个方面进

行不断地优化。在仿真模型中加入其他的检测方法，如气体、温度和放电等其他手段；使用精准度更高的

采集设备可以有效地减小误差；数据通信程序和联合仿真程序优化后应尽量转化成Ｃ语言，使程序运行速

度大大提高，同时，加入与人工智能相关的功能；通过Ｌａｂｖｉｅｗ软件建立可视化效果更佳的变压器虚拟２Ｄ

或３Ｄ模型，通过颜色差异展示相关参数的分布情况。

数字孪生平台可用于检测变压器的匝间短路，相较于传统的检测手段，该平台具有预测事故的潜力。

今后，运用该数字孪生平台的全生命周期特点，再结合人工智能和虚拟现实（ＶＲ）技术，工作人员即可在办
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公室进行沉浸式操作和检修，最终实现智能电网。
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　　求解耦合非线性犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇
方程的三角标量辅助变量方法

郭姣姣，庄清渠

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用三角标量辅助变量（ＴＳＡＶ）方法，构造求解耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程初边值问题的高

效数值格式。基于方程非线性势能的三角函数形式，提出求解方程的ＴＳＡＶ 格式；对方程在时间和空间上分别

采用二阶ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和傅里叶谱方法进行离散，并证明时间半离散格式的修正能量守恒律。最后，通

过数值算例对文中格式进行验证。结果表明：文中格式具有有效性，修正能量具有守恒性。

关键词：　耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程；三角标量辅助变量方法；修正能量；守恒律

中图分类号：　Ｏ２４１．８ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２４）０１?００９８?１０

犜狉犻犵狅狀狅犿犲狋狉犻犮犛犮犪犾犪狉犃狌狓犻犾犻犪狉狔犞犪狉犻犪犫犾犲犕犲狋犺狅犱犳狅狉

犆狅狌狆犾犲犱犖狅狀犾犻狀犲犪狉犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉犅狅狌狊狊犻狀犲狊狇犈狇狌犪狋犻狅狀

ＧＵＯＪｉａｏｊｉａｏ，ＺＨＵＡＮＧＱｉｎｇｑｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌａｒａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅ（ＴＳＡＶ）ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｃｈｅｍｅｉｓｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｂｏｕｎｄａｒｙｖａｌｕｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｎｅｒｇｙｅｑｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅＴＳＡＶｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｉｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＣｒａｎｋ

ＮｉｃｏｌｓｏｎｓｃｈｅｍｅａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗｏｆｔｉｍｅｓｅｍｉｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｖｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｏｕｐｌｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑｅｑｕａｔｉｏｎ；ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓｃａｌａｒａｕｘｉｌｉａｒｙｖａｒｉａｂｌｅｍｅｔｈｏｄ；ｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙ；ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｌａｗ

Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程和Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程是应用数学和物理学中的重要方程，前人对这两类方程展开了广

泛的研究［１２］。耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ（ＣＮＳＢ）方程是一类用于描述激光和等离子体领域各种

物理过程的重要的波动方程［３］。文献［４５］对方程解析解的存在性、全局光滑解及适定性进行了研究。由

于直接求解ＣＮＳＢ方程的困难较大，所以数值求解ＣＮＳＢ方程得到了广泛的关注。例如，Ｙａｎｇ等
［６］设计了

求解ＣＮＳＢ方程的ＢＤＦ２Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元格式。Ｔｉａｎ等
［７］设计了基于Ｇａｌｅｒｋｉｎ有限元框架的时间两网格

格式。Ｏｒｕｃ
［８］提出一种用于求解ＣＮＳＢ方程的径向基函数结合有限差分的无网

　收稿日期：　２０２３?０６?２９

　通信作者：　庄清渠（１９８０），男，副教授，博士，主要从事微分方程数值解法的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｑｚｈｕａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（１１７７１０８３）；福建省自然科学基金资助项目（２０２１Ｊ０１３０６）



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

格逼近方法。Ｃａｉ等
［９］针对ＣＮＳＢ方程构造了一种保持质量和能量守恒的快速求解器。文献［１０１１］对一

维和二维ＣＮＳＢ方程构造一类保能量和质量守恒的有限差分方法。关于求解ＣＮＳＢ方程的一系列线性和

非线性的紧致有限差分格式及其稳定性、收敛性等理论分析可参考文献［１２１３］。二次Ｂ样条有限元方

法［１４］、基于时间分裂的傅里叶谱方法［１５］及标量辅助变量（ＳＡＶ）方法
［１６］等均可用于高效求解ＣＮＳＢ方程。

ＳＡＶ 方法首先由Ｓｈｅｎ等
［１７］提出，之后出现了基于ＳＡＶ 方法的各类扩展形式，如拉格朗日乘数法、指

数标量辅助变量方法等，这些方法因计算的高效性和简便性受到了广泛的应用［１８］。Ｙａｎｇ等
［１９］提出一种

基于非线性势能泛函的三角函数形式，即三角标量辅助变量（ＴＳＡＶ）方法，并验证该方法可以成功应用于

一大类梯度流模型。该方法继承了传统ＳＡＶ 方法所有优点的同时，还弥补了其不足，它对于任意非线性

势能泛函，均可通过添加一个大于１的常数犮０，使新引入的标量辅助变量具有常正性。将标量辅助变量作

用于方程的非线性部分，可以使方程完全解耦，简便计算。文献［２０２１］基于正弦函数型标量辅助变量，分

别构建了四阶非线性波动方程和广义分数阶Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的高阶ＴＳＡＶ 保能格式。目前，针对ＣＮＳＢ

方程的高阶ＴＳＡＶ 保能格式的研究仍较少。基于此，本文基于余弦函数型标量辅助变量，提出一种求解耦

合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的高效能量稳定方法。

１　问题与犜犛犃犞格式

考虑带周期边界条件的ＣＮＳＢ方程的数值求解格式，即

ｉε狌狋＋γΔ狌－ξ狌狏＝０，　　狓∈Ω，　狋∈（０，犜］，

狏狋狋－Δ狏＋αΔ
２狏－Δ（θ犳（狏）＋ω狌

２）＝０，　　狓∈Ω，　狋∈（０，犜
烍
烌

烎］。
（１）

式（１）中：ｉ２＝－１；Ω＝［犪，犫］
犱，犱＝１，２；ε表示电子数与离子数质量比的参数，ε＞０；γ，ξ，α，θ，ω均为正实数；

犳（狏）为一个满足犳（０）＝０的充分光滑函数；狌（狓，狋）为朗缪尔振荡电场的复值函数；狏（狓，狋）为描述低频密度

摄动的实值函数。

式（１）的初始条件为狌（狓，０）＝狌０（狓），狏（狓，０）＝狏０（狓），狏狋（狓，０）＝狏１（狓），狓∈Ω。

式（１）满足电荷（犙）守恒律和能量（犈）守恒律
［１５］，有

犙（狋）＝∫
Ω

狘狌（狓，狋）狘
２ｄ狓＝∫

Ω

狘狌（狓，０）狘
２ｄ狓＝犙（０），

犈（狋）＝∫
Ω

１

２
狘Ñ狘

２
＋
１

２
狏２＋

α
２
狘Ñ狏狘２＋ωγ

ξ
狘Ñ狌狘２＋θ犉（狏）＋ω狌 ２（ ）狏ｄ狓＝犈（０）。

式中：新变量满足狏狋＝Δ；犉（狏）＝∫
狏

０
犳（狊）ｄ狊。

将式（１）中的第１个方程与狌作内积，取虚部，可证明电荷守恒律。将式（１）中的第１个方程与－狌狋作

内积，取实部，再将式（１）中的第２个方程与－狏狋作内积，结合上述内积结果和狏狋 ＝Δ，可证明能量守恒

律。

采用ＴＳＡＶ 方法对式（１）进行求解，首先，引入狏狋＝Δ，将式（１）降阶为关于时间一阶导的等价形式，有

ｉε狌狋＝－γΔ狌＋ξ狌狏，　　狓∈Ω，　狋∈（０，犜］，

狋＝狏－αΔ狏＋θ犳（狏）＋ω狌
２，　　狓∈Ω，　狋∈（０，犜］，

狏狋＝Δ，　　狓∈Ω，　狋∈（０，犜

烍

烌

烎］。

（２）

此时，式（２）的初始条件和边界条件可分别表示为

狌（狓，０）＝狌０（狓），　狏（狓，０）＝狏０（狓），　（狓，０）＝０（狓），　　狓∈Ω，

狌（犪，狋）＝狌（犫，狋），　狏（犪，狋）＝狏（犫，狋），　（犪，狋）＝（犫，狋），　　狋∈（０，犜］。

其次，对于任意网格函数狌１，狌２∈犔
２（Ω），定义内积（·，·）和范数 · 的表达式为

（狌１，狌２）＝∫
Ω

狌１狌２ｄ狓，　　 狌１ ＝ （狌１，狌１槡 ）。

然后，基于方程的非线性势能引入三角标量辅助变量，有

犚＝ｃｏｓ（犈１（狋））＋犮０＝ｃｏｓ∫
Ω

θ犉（狏）＋ω狌
２狏ｄ（ ）狓 ＋犮０ 。
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式中：犮０是一个恒大于１的常数，则有

ｄ犚
ｄ狋
＝－ｓｉｎ（犈１（狋））∫

Ω

（θ犳（狏）＋ω狌
２）·狏狋＋２ωＲｅ（狌狏·狌狋）ｄ（ ）狓 ，

－
ｄ犚

ｓｉｎ（犈１（狋））ｄ狋
＝∫

Ω

（θ犳（狏）＋ω狌
２）·狏狋＋２ωＲｅ（狌狏·狌狋）ｄ狓。

再根据ｃｏｓ２狓＋ｓｉｎ２狓＝１，
ｄ

ｄ狓
ａｒｃｃｏｓ狓＝－

１

１－狓槡
２
，继续化简可得

ｄ

ｄ狋
ａｒｃｃｏｓ（犚－犮０）＝∫

Ω

（θ犳（狏）＋ω狌
２）·狏狋＋２ωＲｅ（狌狏·狌狋）ｄ狓。

基于此，可构建式（２）的ＴＳＡＶ 格式，有

ｉε狌狋＝－γΔ狌＋ξ犚·犎１，　　狓∈Ω，　狋∈ （０，犜］，

狋 ＝狏－αΔ狏＋犚·犎２，　　狓∈Ω，　狋∈（０，犜］，

狏狋＝Δ，　　狓∈Ω，　狋∈ （０，犜］，

ｄ

ｄ狋
ａｒｃｃｏｓ（犚－犮０）＝犚∫

Ω

２ωＲｅ（犎１·狌狋）＋犎２·狏狋ｄ狓，　　狓∈Ω，　狋∈ （０，犜

烍

烌

烎
］。

（３）

其中有

犎１（狌，狏）＝
狌狏

ｃｏｓ（犈１（狋））＋犮０
＝

狌狏

ｃｏｓ∫
Ω

θ犉（狏）＋ω狌
２狏ｄ（ ）狓 ＋犮０

，

犎２（狌，狏）＝
θ犳（狏）＋ω狌

２

ｃｏｓ（犈１（狋））＋犮０
＝

θ犳（狏）＋ω狌
２

ｃｏｓ∫
Ω

θ犉（狏）＋ω狌
２狏ｄ（ ）狓 ＋犮０

。

定理１　式（３）满足修正能量守恒律，有

ｄ
槇
犈
ｄ狋
＝０。 （４）

式（４）中：
槇
犈＝
１

２
Ñ

２＋
１

２
狏 ２＋

α
２

Ñ狏 ２＋
ωγ

ξ
Ñ狌 ２＋ａｒｃｃｏｓ（犚－犮０）。

证明：将式（３）中第１个方程与
２ω

ξ
狌狋作内积，并取实部，可得

ｄ

ｄ狋
ωγ

ξ
Ñ狌（ ）２ ＋犚∫

Ω

２ωＲｅ（犎１·狌狋）ｄ狓＝０。

将式（３）中第２，３个方程分别与狏狋，－狋作内积并相加，可得

ｄ

ｄ狋

１

２
Ñ

２
＋
１

２
狏 ２

＋
α
２

Ñ狏（ ）２ ＋犚∫
Ω

（犎２·狏狋）ｄ狓＝０。

　　将上述两个内积结果相加，并结合式（３）中最后一个方程，可得

ｄ

ｄ狋
１

２
Ñ

２＋
１

２
狏 ２＋

α
２

Ñ狏 ２＋
ωγ

ξ
Ñ狌 ２＋ａｒｃｃｏｓ（犚－犮０（ ））＝０，

即可证得式（４）。证明完毕。

２　时间半离散格式

为了给出ＣＮＳＢ方程的高效能量稳定数值求解格式，在时间方向上采用二阶ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式逼

近，在空间方向上采用傅里叶谱方法逼近。在周期边界条件下考虑一维空间区域Ω＝［犪，犫］和时间区域（０，

犜］。给定正整数犕，犖，空间步长和时间步长可分别表示为犺＝
犫－犪
犕
，τ＝

犜
犖
。空间节点狓犼＝犪＋犼犺，犼＝０，

１，２，…，犕－１，时间节点狋狀＝狀τ，狀＝０，１，２，…，犖。若记节点（狓犼，狋狀）上任意网格函数犵的解析解为犵（狓犼，

狋狀），则它的数值解相应地记为犵
狀
犼。

对于狀＝１，２，…，犖－１，为了求解狌狀＋１，狏狀＋１，
狀＋１，犚狀＋１，通过二阶ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式构建ＣＮＳＢ方程
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的时间半离散格式，有

ｉε
τ
（狌狀＋１－狌狀）＝－

γ
２
Δ（狌

狀＋１＋狌狀）＋ξ
槇
犚狀＋

１
２·

槇
犎狀＋

１
２

１ ，

１

τ
（
狀＋１－

狀）＝
１

２
（狏狀＋１＋狏狀）－

α
２
Δ（狏

狀＋１＋狏狀）＋
槇
犚狀＋

１
２·

槇
犎狀＋

１
２

２ ，

１

τ
（狏狀＋１－狏狀）＝

１

２
Δ（

狀＋１＋
狀），

ａｒｃｃｏｓ（犚狀＋１－犮０）－ａｒｃｃｏｓ（犚
狀
－犮０）＝

槇
犚狀＋

１
２∫
Ω

２ωＲｅ（
槇
犎狀＋

１
２

１ ·狌狀＋１－狌
狀）＋

　　　　　　　　　　　　　　　　　
槇
犎狀＋

１
２

２ ·（狏狀＋１－狏狀）ｄ狓

烍

烌

烎。

（５）

式（５）中：
槇
犚狀＋

１
２＝
３

２
犚狀－

１

２
犚狀－１；

槇
犎狀＋

１
２

１ ＝犎１（
槇

狌狀＋
１
２，

槇

狏狀＋
１
２）；

槇
犎狀＋

１
２

２ ＝犎２（
槇

狌狀＋
１
２，

槇

狏狀＋
１
２
），槇狌
狀＋
１
２
＝
３

２
狌狀－

１

２
狌狀－１，

槇

狏狀＋
１
２＝
３

２
狏狀－

１

２
狏狀－１。

此外，式（５）的实现需要第１层的值狌１，狏１，
１，犚１和初始条件。初始条件是已知的，则当狀＝０时，第１

层的值可通过隐式ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式求解，有

ｉε
τ
（狌１－狌

０）＝－
γ
２
Δ（狌

１
＋狌

０）＋ξ犚
１
２·犎

１
２
１
，

１

τ
（
１
－

０）＝
１

２
（狏１＋狏

０）－
α
２
Δ（狏

１
＋狏

０）＋犚
１
２·犎

１
２
２
，

１

τ
（狏１－狏

０）＝
１

２
Δ（

１
＋

０），

ａｒｃｃｏｓ（犚１－犮０）－ａｒｃｃｏｓ（犚
０
－犮０）＝犚

１
２∫
Ω

２ωＲｅ（犎
１
２
１·狌

１
－狌

０）＋犎
１
２
２·（狏

１
－狏

０）ｄ狓

烍

烌

烎
。

（６）

式（６）中：犚
１
２＝
犚１＋犚０

２
；犎

１
２
１ ＝犎１

狌１＋狌０

２
，狏
１＋狏０（ ）２

；犎
１
２
２ ＝犎２

狌１＋狌０

２
，狏
１＋狏０（ ）２

。

定理２　时间半离散格式（５），（６）满足修正能量守恒律，有

槇
犈狀＋１＝

槇
犈狀，　　狀＝０，１，２，…，犖－１。

式中：
槇
犈狀 为修正能量，定义

槇
犈狀＝

１

２
Ñ

狀 ２＋
１

２
狏狀 ２＋

α
２

Ñ狏狀 ２＋
ωγ

ξ
Ñ狌狀 ２＋ａｒｃｃｏｓ（犚狀－犮０）。

证明：对于任意狀≥１，将式（５）中的第１个方程两端乘以
２ω

ξ
（狌狀＋１－狌狀），并在Ω上积分，然后取实部，由

此可得

ωγ

ξ
Ñ狌狀＋１ ２－

ωγ

ξ
Ñ狌狀 ２＋

槇
犚狀＋

１
２∫
Ω

２ωＲｅ（
槇
犎狀＋

１
２

１ ·狌狀＋１－狌狀）ｄ狓＝０。

在式（５）第２，３个方程的两端分别乘以（狏狀＋１－狏狀），－（
狀＋１－

狀），然后，在Ω上积分，再将结果相加，整

理可得

１

２
（狏狀＋１ ２－ 狏狀 ２）＋

α
２
（Ñ狏狀＋１ ２－ Ñ狏狀 ２）＋

１

２
（Ñ

狀＋１ ２－ Ñ
狀 ２）＋

槇
犚狀＋

１
２∫
Ω

槇
犎狀＋

１
２

２ ·（狏狀＋１－狏狀）ｄ狓＝０。

将以上两个等式相加，并利用式（５）中最后一个方程，可得

１

２
狏狀＋１ ２＋

α
２

Ñ狏狀＋１ ２＋
１

２
Ñ

狀＋１ ２＋
ωγ

ξ
Ñ狌狀＋１ ２＋ａｒｃｃｏｓ（犚狀＋１－犮０）＝

１

２
狏狀 ２＋

α
２

Ñ狏狀 ２＋
１

２
Ñ

狀 ２＋
ωγ

ξ
Ñ狌狀 ２＋ａｒｃｃｏｓ（犚狀－犮０）。

由此可证得
槇
犈狀＋１＝

槇
犈狀，狀＝１，２，…，犖－１。利用式（６）类似可证明

槇
犈１＝

槇
犈０。证明完毕。
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下面考虑式（５），（６）的求解。首先，考虑将式（５）的前３个方程分别改写为

ｉε
τ
狌狀＋１＋

γ
２
Δ狌

狀＋１＝犫１， （７）

１

τ
狀＋１－

１

２
狏狀＋１＋

α
２
Δ狏

狀＋１＝犫２， （８）

１

τ
狏狀＋１－

１

２
Δ

狀＋１＝犫３。 （９）

式（７）～（９）中：犫１＝
ｉε
τ
狌狀－

γ
２
Δ狌

狀＋ξ
槇
犚狀＋

１
２·

槇
犎狀＋

１
２

１ ；犫２＝
１

τ
狀＋
１

２
狏狀－

α
２
Δ狏

狀＋１＋
槇
犚狀＋

１
２·

槇
犎狀＋

１
２

２ ；犫３＝
１

τ
狏狀＋

１

２
Δ

狀。

不难看出式（７）～（９）是完全解耦的。由于拉普拉斯算子Δ的特征值为非正实数，由式（７）可知，求解

狌狀＋１的系数矩阵（
ｉε
τ
＋
γ
２
Δ）的特征值不为０，所以狌

狀＋１是可解的。

再将拉普拉斯算子Δ和
２

τ
分别作用于式（８），（９），联立两式可得

２

τ
２狏
狀＋１－

１

２
Δ狏

狀＋１＋
α
２
Δ
２狏狀＋１＝Δ犫２＋

２

τ
犫３。 （１０）

由式（１０）可知：求解狏狀＋１的系数矩阵
２

τ
２－
１

２
Δ＋
α
２
Δ（ ）２ 的特征值恒为正实数，所以狏狀＋１是可解的。同

理，
狀＋１也是可解的，有


狀＋１＝τ（犫２＋

１

２
狏狀＋１－

α
２
Δ狏

狀＋１）。 （１１）

最后，将求得的狌狀＋１，狏狀＋１代入式（５）中最后一个方程，可得

犚狀＋１＝ｃｏｓ（Γ）＋犮０。 （１２）

式（１２）中：Γ＝ａｒｃｃｏｓ（犚
狀
－犮０）＋

槇
犚狀＋

１
２∫
Ω

２ωＲｅ（
槇
犎狀＋

１
２

１ ·狌狀＋１－狌
狀）＋

槇
犎狀＋

１
２

２ ·（狏狀＋１－狏
狀）ｄ狓。

值得注意的是，余弦函数的定义域为全体实数，且通过计算可知Γ的值恒为实数，所以犚
狀＋１是始终可

解的。此外，初始值狌１，狏１，
１，犚１可通过式（６）采用预估校正法进行类似的求解。简言之，ＴＳＡＶ 格式（５），

（６）可以通过以下４个步骤快速求解：

１）通过式（６）解得第１层的值狌１，狏１，
１，犚１；

２）计算犫１，犫２，犫３；

３）依次从式（７），（１０），（１１）求解狌狀＋１，狏狀＋１，
狀＋１；

４）由式（１２）解得犚狀＋１。

３　数值算例

为了方便求解，对所有数值实验均采用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）和傅里叶逆变换（ＩＦＦＴ）进行空间离散，

以验证文中格式在时间方向上具有二阶精度，在空间方向上具有谱精度，有效保持修正能量
槇
犈的守恒性，并

模拟ＣＮＳＢ方程二维孤立波的演化行为。在此之前，先定义犲狀犼（犵）＝犵
狀
犼－犵（狓犼，狋狀），则对应的犔

∞误差和犔２

误差可分别表示为

Ｅｒｒ∞（犵）＝ ｍａｘ
１≤犼≤犕

狘犲
狀
犼（犵）狘，　　Ｅｒｒ２（犵）＝犺 ∑

犕

犼＝１

（犲狀犼（犵））槡
２ 。

式中：任意网格函数犵可分别表示狌，狏，。

犔∞误差和犔２ 误差对应的收敛阶Ｒａｔｅ的计算公式分别为

Ｒａｔｅ∞＝ｌｏｇ２ Ｅｒｒ∞（τ）／Ｅｒｒ∞
τ（ ）（ ）２

，　　Ｒａｔｅ２＝ｌｏｇ２ Ｅｒｒ２（τ）／Ｅｒｒ２
τ（ ）（ ）２

。

同时，分别记电荷误差犲狀犙、能量误差犲
狀
犈 和修正能量误差犲

狀
槇
犈
分别为
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犲狀犙＝｜犙
狀－犙０｜，　　犲

狀
犈＝｜犈

狀－犈０｜，　　犲
狀
槇
犈＝｜

槇
犈狀－

槇
犈０｜。

算例１　在算例１中，选取ε＝１，γ＝ξ＝θ＝１，α＝
２

３
，ω＝－

１

２
，犳（狏）＝σ狏

２，此时ＣＮＳＢ方程（１）具有孤立

波解［７］，即

狌（狓，狋）＝±
６κ

ξ

γσ－αξ
槡γω ｓｅｃｈ（μζ）ｔａｎｈ（μζ）ｅｘｐｉ（

犠
２γ
狓＋δ狋（ ）），

狏（狓，狋）＝－
６κ

ξ
ｓｅｃｈ２（μζ），

（狓，狋）＝
１２κ犠

μξ

犫－狓
犫－犪

－
１

１＋ｅｘｐ（２μζ（ ））

烍

烌

烎
。

（１３）

式（１３）中：σ＝
１

９
；犠＝

２２

槡１５；δ＝
１

３
；κ＝δ＋

犠２

４γ
；μ＝

κ

槡γ ；ζ＝狓－犠狋。
当狋＝０时，式（１３）可作为ＣＮＳＢ方程的初始条件，取常数犮０＝２．０。

检验文中格式的时间精度和空间精度。选择计算区域Ω＝［－２０，２０］，犜＝１。固定空间剖分犕＝５１２。

不同时间步长下狌，狏，的时间犔
∞误差及收敛阶，时间犔２误差及收敛阶，分别如表１，２所示。表１，２中：

Ｒａｔｅ∞，狌，Ｒａｔｅ∞，狏，Ｒａｔｅ∞，分别为Ｅｒｒ∞（狌），Ｅｒｒ∞ （狏），Ｅｒｒ∞ （）的收敛阶；Ｒａｔｅ２，狌，Ｒａｔｅ２，狏，Ｒａｔｅ２，分别为

Ｅｒｒ２（狌），Ｅｒｒ２（狏），Ｅｒｒ２（）的收敛阶。由表１，２可知：文中格式在时间方向上具有二阶精度。

表１　时间犔∞误差及收敛阶

Ｔａｂ．１　犔∞ｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｏｆｔｉｍｅ

τ Ｅｒｒ∞（狌） Ｒａｔｅ∞，狌 Ｅｒｒ∞（狏） Ｒａｔｅ∞，狏 Ｅｒｒ∞（） Ｒａｔｅ∞，

０．１００００ ０．０８４８ － ０．０２２９ － ０．０１８３ －

０．０５０００ ０．０２０１ ２．０７６９ ０．００５９ １．９５６６ ０．００４２ ２．１２３４

０．０２５００ ０．００４９ ２．０３６３ ０．００１５ １．９７５８ ９．９３１６×１０－４ ２．０８０３

０．０１２５０ ０．００１２ ２．０２９７ ３．６０２４×１０－４ ２．０５７９ ２．４１６５×１０－４ ２．０３９１

０．００６２５ ３．０６１２×１０－４ １．９７０９ ８．９５５８×１０－５ ２．００８１ ５．９６０２×１０－５ ２．０１９５

表２　时间犔
２ 误差及收敛阶

Ｔａｂ．２　犔
２ｅｒｒｏｒｓａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｏｆｔｉｍｅ

τ Ｅｒｒ２（狌） Ｒａｔｅ２，狌 Ｅｒｒ２（狏） Ｒａｔｅ２，狏 Ｅｒｒ２（） Ｒａｔｅ２，

０．１００００ ０．０３８７ － ０．００８６ － ０．００９１ －

０．０５０００ ０．００９２ ２．０７２６ ０．００２１ ２．０３３９ ０．００１９ ２．２５９９

０．０２５００ ０．００２３ ２．００００ ５．２０４５×１０－４ ２．０１２６ ４．４９１９×１０－４ ２．０８０６

０．０１２５０ ５．６１３６×１０－４ ２．０３４６ １．２８２０×１０－４ ２．０２１４ １．０９４８×１０－４ ２．０３６７

０．００６２５ １．４０３５×１０－４ １．９９９９ ３．１８１９×１０－５ ２．０１０４ ２．７１０３×１０－５ ２．０１４１

　　固定时间步长τ＝０．０００１，狌，狏，在不同空间剖分下的空间犔
∞误差和犔２ 误差，分别如图１所示。由

图１可知：文中格式在空间方向上呈现指数收敛，具有谱精度。

（ａ）犔∞误差　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）犔２ 误差

图１　空间犔∞误差和犔
２ 误差（τ＝０．０００１）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ犔
∞ｅｒｒｏｒｓａｎｄ犔２ｅｒｒｏｒｓ（τ＝０．０００１）

３０１第１期　　　　　郭姣姣，等：求解耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的三角标量辅助变量方法



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

选取计算区域Ω＝［－２０，１４０］，犜＝１００，固定空间剖分犕＝５１２，时间步长τ＝０．０１。 狌 ，狏，的精确

解与数值解，如图２所示。

由图２可知：不同时刻下的数值解与精确解都能很好地吻合，故文中提出的ＴＳＡＶ 格式是稳定的。

（ａ） 狌 　　 　　　　　　　　　　　　（ｂ）狏　　　　　 　　　　　　　　　（ｃ）

图２　 狌 ，狏，的精确解与数值解

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ 狌 ，狏ａｎｄ

验证ＣＮＳＢ方程的守恒律，基于上述计算区域和网格设计，修正能量（
槇
犈）和修正能量误差（犲

狀
槇
犈
）随着时

间的变化情况，如图３所示。

由图３可知：ＴＳＡＶ 格式能很好地保持修正能量守恒，这与节２的能量守恒定理一致。

　 　（ａ）修正能量　　　　　　　 　　　　　　　　　　（ｂ）修正能量误差

图３　修正能量和修正能量误差随着时间的变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｉｅｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｅｎｅｒｇｙｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

在不同时间步长τ＝１／１００，１／２００，１／４００下，电荷误差（犲
狀
犙）和能量误差（犲

狀
犈）随着时间的变化情况，如图

４所示。

由图４可知：电荷误差和能量误差均随着时间步长的减小而减小。

　　（ａ）电荷误差　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）能量误差　

图４　电荷误差和能量误差随着时间的变化情况

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｅｒｒｏｒｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

算例２　考虑ＣＮＳＢ方程二维孤立波的演化行为，选择初始条件，有
［７，１５］
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狌０（狓）＝
２

ｅｘｐ（狓
２＋２狔

２）＋ｅｘｐ（－（狓
２＋２狔

２））ｅｘｐ
５ｉ

ｃｏｓｈ（４狓２＋狔槡
２（ ）），

狏０（狓）＝ｅｘｐ（－（狓
２＋狔

２）），

０（狓）＝－
１

２
ｅｘｐ（－（狓

２＋狔
２

烍

烌

烎
））。

（１４）

计算区域取Ω＝［－２０，２０］
２，固定空间剖分和时间步长分别为犕＝５１２，τ＝０．０１，取常数犮０＝２．０。

情况１　ε＝１，γ＝α＝θ＝１，ξ＝ω＝
１

１０
，犳（狏）＝ｓｉｎ狏。

情况２　ε＝１，γ＝θ＝１，α＝０，ξ＝ω＝
１

１０
，犳（狏）＝０。

ＣＮＳＢ方程在情况１下的数值解 狌 ，狏，不同时间的曲面图，如图５所示。

由图５可知：狌 的数值解随着时间的推移，由一个波峰变成多个波峰；狏，的数值解逐渐呈现下陷趋

势，且逐渐产生少量余波。

　　（ａ） 狌 （狋＝０）　　　　　　　　　（ｂ） 狌 （狋＝０．５）　　　　　　　　　　（ｃ） 狌 （狋＝１．０）

　　（ｄ）狏（狋＝０）　　　　　　　　　　（ｅ）狏（狋＝０．５）　　　　　　　　　　　（ｆ）狏（狋＝１．０）

　　（ｇ）（狋＝０）　　　　　　 　　　　（ｈ）（狋＝０．５）　　　　　　　　　　　（ｉ）（狋＝１．０）

图５　 狌 ，狏，不同时间的曲面图（情况１）

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆ 狌 ，狏，ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｃａｓｅ１）

ＣＮＳＢ方程在情况２下可以简化为Ｚａｋｈａｒｏｖ系统，它是ＣＮＳＢ方程的一种特殊形式。二维Ｚａｋｈａｒｏｖ

系统的数值解 狌 ，狏，不同时间的曲面图，如图６所示。

由图６可知：狌 的数值解随着时间的演化过程与情况１类似；狏的数值解也随着时间推移出现下陷

趋势，但形态与情况１不同；随着时间的推移并未出现下陷趋势，也无余波产生。这与文献［７］中算例４．

３的研究结果一致。

综上可知，文中ＴＳＡＶ 格式可推广至方程高维问题的求解。
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　　（ａ） 狌 （狋＝０）　　　　　　　　　（ｂ） 狌 （狋＝０．５）　　　　　　　　　　（ｃ） 狌 （狋＝１．０）

　　（ｄ）狏（狋＝０）　　　　　　　　　　（ｅ）狏（狋＝０．５）　　　　　　　　　　　（ｆ）狏（狋＝１．０）

　　（ｇ）（狋＝０）　　　　　　　　　　（ｈ）（狋＝０．５）　　　　　　　　　　　（ｉ）（狋＝１．０）

图６　 狌 ，狏，不同时间的曲面图（情况２）

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｐｌｏｔｓｏｆ 狌 ，狏，ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ（ｃａｓｅ２）

４　结束语

利用ＴＳＡＶ 方法构造耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的能量稳定数值求解格式，理论证明了

时间半离散格式的修正能量守恒性。通过数值实验验证了格式的稳定性和有效性，并模拟了方程二维的

动力学过程。
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７０１第１期　　　　　郭姣姣，等：求解耦合非线性ＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的三角标量辅助变量方法



　第４５卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１　

　２０２４年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．　２０２４　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２３０６０２９　

　　　犓犾犲犻狀犌狅狉犱狅狀犛犮犺狉犱犻狀犵犲狉方程的

几种差分格式及比较

林周瑾，汪佳玲，霍昱安

（南京信息工程大学 数学与统计学院，江苏 南京２１００４４）

摘要：　探究在特定的初值和边界条件下一维ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的几种差分格式并进行比较。利用

经典的向前差分算子、中心差分算子、ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ方法和紧差分算子分别为ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程构

造向前Ｅｕｌｅｒ式、ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式及紧差分格式。结果表明：ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式及紧差分格式能够精确地保

持离散电荷和能量守恒。数值实验验证了理论结果的正确性。

关键词：　ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程；向前Ｅｕｌｅｒ格式；ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式；紧差分格式；电荷守恒；能量

守恒
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ｓｃｈｅｍｅ；ｃｈａｒｇｅｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ（ＫＧＳ）方程是薛定谔方程的狭义相对论形式，该系统于１９７０年被Ｙｕｋａｗａ

首次提出。１９７５年，由Ｆｕｋｕｄａ和Ｔｓｕｔｓｕｍｉ提出了带有Ｙｕｋａｗａ作用的ＫＧＳ系统模型
［１］，被用来描述量子

场理论中守恒复标量核子场与实标量介子场之间相互作用，是相对论量子力学和量子场论中的最基本方

程。随着学术科研的发展与科学技术的创新，ＫＧＳ方程的研究越来越受到国内外学者的重视。在过去的

二十年中，许多学者们针对ＫＧＳ方程的解析解和数值解进行了一系列的研究。

在数学方面，Ｆｕｋｕｄａ等
［１］讨论了三维空间中耦合的ＫＧＳ方程的初边值问题，建立了初边值问题整体

解的存在唯一性定理。Ｂａｉｌｌｏｎ等
［２］讨论了耦合的ＫＧＳ方程的柯西问题，并且证明了ＫＧＳ方程柯西问题

的唯一整体解的存在性。Ｄａｒｗｉｓｈ等
［３］设计了一种代数方法来统一构造 ＫＧＳ耦合方程的一系列

　收稿日期：　２０２３?０６?３０

　通信作者：　汪佳玲（１９９０?），女，副教授，博士，主要从事微分方程数值解的研究。Ｅ?ｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｉａｌｉｎｇ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　国家自然科学基金青年基金资助项目（１１８０１２７７）
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显式精确解。Ｗａｎｇ等
［４］用雅可比椭圆函数展开法的推广得到ＫＧＳ方程的周期波解。文献［５１０］也在数

学上对ＫＧＳ方程展开研究。

然而，该方程的解析解很难得到，大多数情形只能靠数值方法进行求解。因此，对于如何得到能够长

时间地保持系统解的行为的ＫＧＳ方程的数值解就显得尤为重要。在数值方面，学者们利用许多不同的数

值方法对ＫＧＳ方程进行了数值计算
［１１１７］。Ｗａｎｇ

［１１］提出一个紧差分格式来计算具有齐次Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边界条

件的ＫＧＳ方程。通过连接合适的辛ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａｔｙｐｅ方法和辛ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａＮｙｓｔｒｍｔｙｐｅ方法，Ｈｏｎｇ

等［１２］提出了ＫＧＳ方程的显式多辛格式，并证明用该方法构造的方法是多辛的，可在适当的边界条件下精

确地保持离散电荷守恒定律。Ｗａｎｇ等
［１３］提出用傅里叶谱方法求解具有周期边界条件的空间分数阶ＫＧＳ

方程，并且表明该格式可以保持离散电荷和能量守恒。

基于此，本文在一定的初值和边值条件下，利用不同的差分格式求解一维ＫＧＳ方程并进行比较。

１　数值格式的构造

在区域Ω＝［犪，犫］×［０，犜］上考虑一维ＫＧＳ方程，即

ｉφ狋＋
１

２φ
狓狓＋φ狌＝０，　　狓∈［犪，犫］，　０＜狋≤犜， （１）

狌狋狋－狌狓狓＋狌－｜φ｜
２＝０，　　狓∈［犪，犫］，　０＜狋≤犜。 （２）

选取初值条件

φ（狓，０）＝φ０（狓），　　狌（狓，０）＝狌０（狓），　　狌狋（狓，０）＝狌１（狓），　　狓∈［犪，犫］ （３）

和Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ零边界条件

φ（犪，狋）＝φ（犫，狋）＝０，　　狌（犪，狋）＝狌（犫，狋）＝０，　　狋∈（０，犜］。 （４）

式（３）中：φ０（狓）是给定的具有足够光滑性的复值函数；狌０（狓）和狌１（狓）是两个给定的具有足够光滑性的实值

函数，这３个函数充当求解过程中的初始解。

式（１）～（４）具有电荷守恒律和能量守恒律，即

犙（狋）＝∫
犫

犪
狘φ狘

２ｄ狓＝犙（０）， （５）

犈（狋）＝
１

２∫
犫

犪

（狌２＋狌
２
狋 ＋狌

２
狓＋狘φ狓狘

２
－２狌狘φ狘

２）ｄ狓＝犈（０）。 （６）

对区域Ω＝［犪，犫］×［０，犜］进行网格剖分，设犑和犖是正整数，取空间步长为犺＝
犫－犪
犑
，时间步长为τ＝

犜／犖，则定义网格点集合为

Ω犺＝｛狓犼＝犪＋犼犺，犼＝１，…，犑－１｝，　　Ωτ＝｛狋狀＝狀τ，狀＝１，…，犖－１｝，

Ω犺＝｛狓犼＝犪＋犼犺，犼＝０，１，…，犑｝，　　Ωτ＝｛狋狀＝狀τ，狀＝０，１，…，犖｝。

设｛狏狀犼｜０≤狀≤犖，０≤犼≤犑｝为Ω犺×Ωτ上的网格函数，引入差分算子

δ
＋
狓狏

狀
犼＝
狏狀犼＋１－狏

狀
犼

犺
，　　犼≠犑，

δ
２
狓狏
狀
犼＝
狏狀犼＋１－２狏

狀
犼＋狏

狀
犼－１

犺２
，　　犼≠０，犑，

δ
＋
狋狏

狀
犼＝
狏狀＋１犼 －狏狀犼
τ

，　　狀≠犖，

δ
２
狋狏
狀
犼＝
狏狀＋１犼 －２狏狀犼＋狏

狀－１
犼

τ
２

，　　狀≠０，犖，

δ狋狏
狀
犼＝
狏狀＋１犼 －狏狀－１犼

２τ
，　　狀≠０，犖，

犃犺狏
狀
犼＝ １＋

犺２

１２
δ
２（ ）狓 狏狀犼＝１１２（狏狀犼＋１＋１０狏狀犼＋狏狀犼－１），　　犼≠０，犑。

定义空间

犞犺＝｛
槇

狏｜
槇

狏＝（狏１，狏２，…，狏犑－１）｝，

９０１第１期　　　　　　　　　林周瑾，等：ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的几种差分格式及比较
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犞０犺＝｛狏｜狏＝｛狏犼｜０≤犼≤犑｝∈犞犺，狏０＝狏犑＝０｝

和三对角矩阵

犃＝
１

犺２

－２ １ ０ ０ … ０

１ －２ １ ０ … ０

０ １ －２ １ … ０

     

０ … ０ １ －２ １

０ …

烄

烆

烌

烎０ ０ １ －２ （犑－１）×（犑－１）

，

犅＝
１

１２

１０ １ ０ ０ … ０

１ １０ １ ０ … ０

０ １ １０ １ … ０

     

０ … ０ １ １０ １

０ …

烄

烆

烌

烎０ ０ １ １０ （犑－１）×（犑－１）

。

其中：矩阵犃根据二阶中心差分算子可得，矩阵犅为对角占优矩阵，因此是可逆矩阵。

设狌，狏∈犞犺，定义离散内积和离散范数，即

〈狌，狏〉犑 ＝犺∑
犑－１

犼＝１

狌犼狏犼，　　 狏 犑 ＝〈狏，狏〉
１
２
犑，　　 狏 ∞ ＝ ｍａｘ

０≤犼≤犑
狘狏犼狘，

δ狓狏 犑 ＝（犺∑
犑

犼＝０

狘δ狓狏犼狘
２）

１
２，　　狘狘狘δ狓狏狘狘狘犑 ＝ 〈－犅

－１犃狏，狏〉
１
２
犑

烅

烄

烆 。

上式中：狏为狏的共轭复数。

经过简单计算，可得 δ狓狏 犑＝〈－犃狏，狏〉
１
２
犑。

２　几种差分格式

２．１　向前犈狌犾犲狉格式

令Φ
狀
犼＝φ（狓犼，狋狀），犝

狀
犼＝狌（狓犼，狋狀）。在节点（狓犼，狋狀）处考虑ＫＧＳ方程（１）～（２），有

ｉ
φ
狋
（狓犼，狋狀）＋

１

２

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀）＋狌（狓犼，狋狀）φ（狓犼，狋狀）＝０， （７）


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀）－


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀）＋狌（狓犼，狋狀）－｜φ（狓犼，狋狀）｜

２＝０。 （８）

式（７），（８）中：０≤狀≤犖－１；１≤犼≤犑－１。

由向前差分算子及二阶中心差分算子，有


２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀）＝

１

犺２
［φ（狓犼－１，狋狀）－２φ（狓犼，狋狀）＋φ（狓犼＋１，狋狀）］－

犺２

１２

４

φ
狓

４
（ζ犼，狀，狋狀）＝

δ
２
狓Φ
狀
犼－
犺２

１２

４

φ
狓

４
（ζ犼，狀，狋狀），　　狓犼－１ ＜ζ犼，狀 ＜狓犼＋１， （９）

φ
狋
（狓犼，狋狀）＝

１

τ φ
（狓犼，狋狀＋１）－φ（狓犼，狋狀［ ］）－

τ
２

２

φ
狋
２
（狓犼，η犼，狀）＝

δ
＋
狋Φ

狀
犼－
τ
２

２

φ
狋
２
（狓犼，η犼，狀），　　狋狀 ＜η犼，狀 ＜狋狀＋１， （１０）


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀）＝

１

τ
２
［狌（狓犼，狋狀＋１）－２狌（狓犼，狋狀）＋狌（狓犼，狋狀－１）］－

τ
２

１２

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）＝

δ
２
狋犝

狀
犼－
τ
２

１２

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀），　　狋狀－１ ＜Θ犼，狀 ＜狋狀＋１， （１１）


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀）＝

１

犺２
［狌（狓犼－１，狋狀）－２狌（狓犼，狋狀）＋狌（狓犼＋１，狋狀）］－

犺２

１２

４狌

狓
４
（θ犼，狀，狋狀）＝

０１１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２４年
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δ
２
狓犝

狀
犼－
犺２

１２

４狌

狓
４
（θ犼，狀，狋狀），　　狓犼－１ ＜θ犼，狀 ＜狓犼＋１。

（１２）

　　将式（９）～（１２）代入式（７），（８），得到

ｉδ
＋
狋Φ

狀
犼＋
１

２
δ
２
狓Φ
狀
犼＋犝

狀
犼Φ

狀
犼＝
ｉτ
２

２

φ
狋
２
（狓犼，η犼，狀）＋

犺２

２４

４

φ
狓

４
（ζ犼，狀，狋狀），　　１≤犼≤犑－１，　０≤狀≤犖－１， （１３）

δ
２
狋犝

狀
犼－δ

２
狓犝

狀
犼＋犝

狀
犼－｜Φ

狀
犼｜
２＝
τ
２

１２

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）－

犺２

１２

４狌

狓
４
（θ犼，狀，狋狀），　１≤犼≤犑－１，　１≤狀≤犖－１。 （１４）

结合式（３），（４），可得

Φ
０
犼 ＝φ０（狓犼），　　犝

０
犼 ＝狌０（狓犼），　　犝

１
犼 ＝狌０（狓犼）＋τ狌１（狓犼），　　０≤犼≤犑，

Φ
狀
０＝Φ

狀
犑 ＝０，　　犝

狀
０＝犝

狀
犑 ＝０，　　１≤狀≤犖

烅
烄

烆 。

忽略式（１３），（１４）的小量项，则有

犚
（１）
犼，狀＝

ｉτ
２

２

φ
狋
２
（狓犼，η犼，狀）＋

犺２

２４

４

φ
狓

４
（ζ犼，狀，狋狀），　　犚

（２）
犼，狀＝

τ
２

１２

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）－

犺２

１２

４狌

狓
４
（θ犼，狀，狋狀），

并用φ
狀
犼，狌

狀
犼 分别代替Φ

狀
犼，犝

狀
犼，得到差分格式为

ｉδ
＋
狋φ

狀
犼＋
１

２
δ
２
狓φ
狀
犼＋狌

狀
犼φ
狀
犼＝０，　　１≤犼≤犑－１，　０≤狀≤犖－１， （１５）

δ
２
狋狌
狀
犼－δ

２
狓狌
狀
犼＋狌

狀
犼－｜φ

狀
犼｜
２＝０，　　１≤犼≤犑－１，　１≤狀≤犖－１， （１６）

φ
０
犼＝φ０（狓犼），　　狌

０
犼＝狌０（狓犼），　　狌

１
犼＝狌０（狓犼）＋τ狌１（狓犼），　　０≤犼≤犑， （１７）

φ
狀
０＝φ

狀
犑＝０，　　狌

狀
０＝狌

狀
犑＝０，　　１≤狀≤犖。 （１８）

式（１５）～（１８）即为ＫＧＳ方程的向前Ｅｕｌｅｒ格式。称犚
（１）
犼，狀和犚

（２）
犼，狀为差分格式（１５）和差分格式（１６）的局

部截断误差。记

犮１＝ｍａｘ
ｉ

２
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


２

φ
狋
２
（狓，狋），

１

２４
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


４

φ
狓

４
（狓，狋｛ ｝） ，

犮２＝ｍａｘ
１

１２
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


４狌

狋
４
（狓，狋），

－１

１２
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


４狌

狓
４
（狓，狋｛ ｝） ，

则可知截断误差犚
（１）
犼，狀，犚

（２）
犼，狀满足

｜犚
（１）
犼，狀｜≤犮１（τ＋犺

２），　　０≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１，

｜犚
（２）
犼，狀｜≤犮２（τ

２＋犺２），　　１≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１。

其中：犮１，犮２是与犺和τ无关的常数。

注１　向前Ｅｕｌｅｒ格式（１５）～（１８）是一个非线性显性格式，并且该格式下φ的数值解在时间方向和空

间方向上分别具有１阶和２阶精度，狌的数值解在时间方向和空间方向上都具有２阶精度。

２．２　犆狉犪狀犽犖犻犮狅犾狊狅狀格式

令狋狀＋１／２＝
１

２
（狋狀＋狋狀＋１），在点（狓犼，狋狀＋１／２）处考虑方程（１）可得

ｉ
φ
狋
（狓犼，狋狀＋１／２）＋

１

２

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１／２）＋狌（狓犼，狋狀＋１／２）φ（狓犼，狋狀＋１／２）＝０。

其中：０≤狀≤犖－１；１≤犼≤犑－１。

应用公式


２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１２）＝

１

２

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀）＋


２

φ
狋
２
（狓犼，狋狀＋１（ ））－τ

２

８

４

φ
狓

２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀），　　狋狀＜ξ犼，狀＜狋狀＋１ （１９）

可得到

ｉ
φ
狋
（狓犼，狋狀＋１，２）＋

１

４


２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀）＋


２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１（ ））－τ

２

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）＋

狌（狓犼，狋狀＋１／２）φ（狓犼，狋狀＋１／２）＝０，　　１≤犼≤犑－１，　０≤狀≤犖－１。

　　再利用式（９）及
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φ
狋
狓犼，狋狀＋１／（ ）２ ＝δ

＋
狋Φ

狀
犼＋狅（τ

２）， （２０）

狌（狓犼，狋狀＋１／２）＝
１

２
（狌（狓犼，狋狀）＋狌（狓犼，狋狀＋１））＋犮１τ

２＝犝狀＋１
／２

犼 ＋犮１τ
２， （２１）

φ（狓犼，狋狀＋１／２）＝
１

２
（φ（狓犼，狋狀）＋φ（狓犼，狋狀＋１））＋犮２τ

２＝Φ
狀＋１／２
犼 ＋犮２τ

２， （２２）

可以得到

ｉδ
＋
狋Φ

狀
犼＋
１

２
δ
２
狓Φ
狀＋１／２
犼 ＋犝

狀＋１／２
犼 Φ

狀＋１／２
犼 ＝

１

４８


４

φ
狓

４
（ζ犼，狀，狋狀）＋


４

φ
狓

４
（ζ犼，狀＋１，狋狀＋１（ ））犺２＋

ｉ

２４

３

φ
狋
３
（狓犼，

槇

η犼，狀）＋
１

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）－犮１犮（ ）２ τ２。 （２３）

　　在（狓犼，狋狀＋１／２）处考虑方程（２），即


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀＋１／２）－


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀＋１／２）＋狌（狓犼，狋狀＋１／２）－｜φ（狓犼，狋狀＋１／２）｜

２＝０。 （２４）

式（２４）中：１≤狀≤犖－１；１≤犼≤犑－１。

结合式（１１），（１２），（２１）及


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀＋１／２）＝

１

２

２狌

狓
２
（狓犼，狋狀）＋


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀＋１［ ］）－τ

２

８

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，

槇

θ犼，狀），　　狋狀＜
槇

θ犼，狀＜狋狀＋１， （２５）


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀＋１／２）＝

１

２

２狌

狋
２
（狓犼，狋狀）＋


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀＋１［ ］）－τ

２

８

４狌

狋
４
（狓犼，

槇
Θ犼，狀），　　狋狀＜

槇
Θ犼，狀＜狋狀＋１， （２６）

｜φ（狓犼，狋狀＋１／２）｜
２＝
１

２
｜φ（狓犼，狋狀）｜

２＋｜φ（狓犼，狋狀＋１）｜（ ）２ ＋犮３τ
２， （２７）

可将式（２４）改写为

δ
２
狋犝

狀＋１／２
犼 －δ

２
狓犝

狀＋１／２
犼 ＋犝

狀＋１／２
犼 －

１

２
狘Φ

狀
犼狘

２
＋狘Φ

狀＋１
犼 狘（ ）２ ＝

１

８


４狌

狋
４
（狓犼，

槇
Θ犼，狀）－


４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，

槇

θ犼，狀（ ））＋１２４

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）＋


４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀＋１（ ））＋犮３－犮（ ）１ τ２－

１

２４


２狌

狓
２
（θ犼，狀，狋狀）＋


２狌

狓
２
（θ犼，狀＋１，狋狀（ ））犺２，　　１≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１。 （２８）

　　略去式（２３）和式（２８）的小量项，则有

犚
（３）
犼，狀 ＝

１

４８


４

φ
狓

４
（ζ犼，狀，狋狀）＋


４

φ
狓

４
（ζ犼，狀＋１，狋狀＋１（ ））犺２＋ ｉ

２４

３

φ
狋
３
（狓犼，

槇

η犼，狀）＋
１

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）－犮１犮（ ）２ τ２，

犚
（４）
犼，狀 ＝－

１

２４


２狌

狓
２
（θ犼，狀，狋狀）＋


２狌

狓
２
（θ犼，狀＋１，狋狀（ ））犺２＋

１

８


４狌

狋
４
（狓犼，

槇
Θ犼，狀）－


４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，

槇

θ犼，狀（ ））＋１２４

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）＋


４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀＋１（ ））＋犮３－犮（ ）１ τ２。

结合初值条件（３）和边值条件（４），并用φ
狀
犼，狌

狀
犼 分别代替Φ

狀
犼，犝

狀
犼，得到ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分格式为

ｉδ
＋
狋φ

狀
犼＋
１

２
δ
２
狓φ
狀＋１／２
犼 ＋狌狀＋１

／２
犼 φ

狀＋１／２
犼 ＝０，　　１≤犼≤犑－１，　０≤狀≤犖－１， （２９）

δ
２
狋狌
狀＋１／２
犼 －δ

２
狓狌
狀＋１／２
犼 ＋狌狀＋１

／２
犼 －

１

２
（｜φ

狀
犼｜
２＋｜φ

狀＋１
犼 ｜

２）＝０，　　１≤犼≤犑－１，　１≤狀≤犖－１， （３０）

φ
０
犼＝φ０（狓犼），　　狌

０
犼＝狌０（狓犼），　　狌

１
犼＝狌０（狓犼）＋τ狌１（狓犼），　　０≤犼≤犑， （３１）

φ
狀
０＝φ

狀
犑＝０，　　狌

狀
０＝狌

狀
犑＝０，　　１≤狀≤犖。 （３２）

式（２９）～（３２）即为ＫＧＳ方程的ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式。称犚
（３）
犼，狀和犚

（４）
犼，狀为差分格式（２３）和差分格式（２８）

的局部截断误差。记

犮３＝ｍａｘ
ｉ

２４
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


３

φ
狋
３
（狓，狋），

１

１６
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


４狌

狓
２
狋
２
（狓，狋），

１

４８
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


４

φ
狋
４
（狓，狋），｜犮１｜，｜犮３｛ ｝｜ ，

犮４＝ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜

－１

２４
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


２狌

狓
２
（狓，狋），

１

８

４狌

狋
４
（狓，狋），

－１

８

４狌

狓
２
狋
２
（狓，狋），犮３，－犮｛ ｝１ ，
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则可知截断误差犚
（３）
犼，狀，犚

（４）
犼，狀满足

｜犚
（３）
犼，狀｜≤犮３（τ

２＋犺２），　　０≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１，

｜犚
（４）
犼，狀｜≤犮４（τ

２＋犺２），　　１≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１。

其中：犮３，犮４是与犺和τ无关的常数。

注２　与向前Ｅｕｌｅｒ格式不同，ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式（２９）～（３２）是一个非线性隐性格式，并且该格式下

φ和狌的数值解在时间方向和空间方向上都具有２阶精度。

２．３　紧差分格式

在点（狓犼，狋狀＋１／２）处考虑方程（１），有

ｉ
φ
狋
（狓犼，狋狀＋１／２）＋

１

２

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１／２）＋狌（狓犼，狋狀＋１／２）φ（狓犼，狋狀＋１／２）＝０。

其中：０≤狀≤犖－１；１≤犼≤犑－１。

结合式（１９）～（２２），有

ｉδ
＋
狋Φ

狀
犼＋
１

２

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１／２）＋犝

狀＋１／２
犼 Φ

狀＋１／２
犼 ＝

ｉ

２４

３

φ
狓

３
（狓犼，

槇

η犼，狀）＋
１

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）－犮１犮（ ）２ τ２。 （３３）

式（３３）中：０≤狀≤犖－１；１≤犼≤犑－１。

式（３３）两边同时左乘紧差分算子犃犺，可以得到

ｉ犃犺δ
＋
狋Φ

狀
犼＋
１

２
犃犺

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１／２）＋犃犺 犝

狀＋１／２
犼 Φ

狀＋１／２（ ）犼 ＝

犃犺
ｉ

２４

３

φ
狓

３
（狓犼，

槇

η犼，狀）＋
１

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）－犮１犮（ ）２ τ２。 （３４）

　　由于有

犃犺

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀）＝δ

２
狓Φ
狀
犼＋
犺４

２４０

６

φ
狓

６
（
槇

ζ犼，狀，狋狀），　　
槇

ζ犼，狀 ∈（狓犼－１，狓犼＋１），

所以有

１

２
犃犺

２

φ
狓

２
（狓犼，狋狀＋１／２）＝

１

２
δ
２
狓Φ
狀＋１／２
犼 ＋

犺４

２４０

６

φ
狓

６
（
槇

ζ′犼，狀，
槇

狋犼，狀）。 （３５）

式（３５）中：狓犼－１＜
槇

ζ′犼，狀＜狓犼＋１；狋狀－１＜
槇

狋犼，狀＜狋狀＋１。

将式（３５）代入式（３４），有

ｉ犃犺δ
＋
狋Φ

狀
犼＋
１

２
δ
２
狓Φ
狀＋１／２
犼 ＋犃犺 犝

狀＋１／２
犼 Φ

狀＋１／２（ ）犼 ＝

－
１

４８０


６

φ
狓

６
（
槇

ζ′犼，狀，
槇

狋犼，狀（ ））犺４＋犃犺 ｉ２４
３

φ
狓

３
（狓犼，

槇

η犼，狀）＋
１

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）－犮１犮（ ）２ τ２。 （３６）

　　在点（狓犼，狋狀＋１／２）处考虑方程（２），有


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀＋１／２）－


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀＋１／２）＋狌（狓犼，狋狀＋１／２）－｜φ（狓犼，狋狀＋１／２）｜

２＝０。 （３７）

式（３７）中：１≤狀≤犖－１；１≤犼≤犑－１。

将式（２５）～（２７）代入式（３７），可以得到

１

２


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀＋１）＋


２狌

狋
２
（狓犼，狋狀（ ））＋１２


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀＋１）＋


２狌

狓
２
（狓犼，狋狀（ ））＋犝犼狀＋１／２－

１

２
（狘Φ

狀
犼狘

２
＋狘Φ

狀＋１
犼 狘

２）＝
１

８

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，

槇

θ犼，狀）＋
１

８

４狌

狋
４
（狓犼，

槇
Θ犼，狀）＋犮３－犮（ ）１ τ２。 （３８）

　　将式（３８）两边同时左乘紧差分算子犃犺，并利用式（１１）及

犃犺

２狌

狓
２
（狓犼，狋狀）＝δ

２
狓犝

狀
犼＋
犺４

２４０

６狌

狓
６
（γ犼，狀，狋狀），　　γ犼，狀∈（狓犼－１，狓犼＋１），

可得

犃犺δ
２
狋犝

狀＋１／２
犼 －δ

２
狓犝

狀＋１／２
犼 ＋犃犺犝

狀＋１／２
犼 －

１

２
犃犺 狘Φ

狀
犼狘

２
＋狘Φ

狀＋１
犼 狘（ ）２ ＝
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１

４８０


６狌

狓
６
（γ犼，狀，狋狀）＋


６狌

狓
６
（γ犼，狀＋１，狋狀＋１（ ））犺４＋

犃犺
１

８

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，

槇

θ犼，狀）＋
１

８

４狌

狋
４
（狓犼，

槇
Θ犼，狀）＋犮３－犮（ １＋

１

２４

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）＋

１

２４

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀 ））τ２。 （３９）

　　略去式（３６）和式（３９）中的小量项，则有

犚
（５）
犼，狀 ＝犃犺

ｉ

２４

３

φ
狓

３
（狓犼，

槇

η犼，狀）＋
１

１６

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，ξ犼，狀）－犮１犮（ ）２ τ２－ １４８０


６

φ
狓

６
（
槇

ζ′犼，狀，
槇

狋犼，狀（ ））犺４，

犚
（６）
犼，狀 ＝

１

４８０


６狌

狓
６
（γ犼，狀，狋狀）＋


６狌

狓
６
（γ犼，狀＋１，狋狀＋１（ ））犺４＋

犃犺
１

８

４狌

狓
２
狋
２
（狓犼，

槇

θ犼，狀）＋
１

８

４狌

狋
４
（狓犼，

槇
Θ犼，狀）＋犮３－犮（ １＋

１

２４

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀）＋

１

２４

４狌

狋
４
（狓犼，Θ犼，狀 ））τ２，

结合初值条件（３）和边值条件（４），并且用φ
狀
犼，狌

狀
犼 分别代替Φ

狀
犼，犝

狀
犼，得到ＫＧＳ方程的紧差分格式为

ｉ犃犺δ
＋
狋φ

狀
犼＋
１

２
δ
２
狓φ
狀＋１／２
犼 ＋犃犺 狌

狀＋１／２
犼 φ

狀＋１／２（ ）犼 ＝０，　　０≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１， （４０）

犃犺δ
２
狋狌
狀＋１／２
犼 －δ

２
狓狌
狀＋１／２
犼 ＋犃犺狌

狀＋１／２
犼 －

１

２
犃犺｜｜φ

狀
犼｜
２＋｜φ

狀＋１
犼 ｜（ ）２ ＝０，

１≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１， （４１）

φ
０
犼＝φ０（狓犼），　　狌

０
犼＝狌０（狓犼），　　狌

１
犼＝狌０（狓犼）＋τ狌１（狓犼），　　０≤犼≤犑， （４２）

φ
狀
０＝φ

狀
犑＝０，　　狌

狀
０＝狌

狀
犑＝０，　　１≤狀≤犖。 （４３）

式（４０）～（４３）即为ＫＧＳ方程的紧差分格式。称犚
（５）
犼，狀和犚

（６）
犼，狀为差分格式（３６）和差分格式（３９）的局部截

断误差。记

犮５＝ｍａｘ
１

８
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


４狌

狋
４
（狓，狋），

１

８
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜

犃犺

４狌

狓
２
狋
２
（狓，狋），

１

４８０
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


６狌

狓
６
（狓，狋），－犮１，犮｛ ｝３ ，

犮６＝ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜

１

４８０
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜


６狌

狋
６
（狓，狋），

１

８
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜

犃犺

４狌

狓
２
狋
２
（狓，狋），

１

８
ｍａｘ
犪≤狓≤犫

０≤狋≤犜

犃犺

４狌

狓
４
（狓，狋），－犮１，犮｛ ｝３ ，

则可知截断误差犚
（５）
犼，狀，犚

（６）
犼，狀分别满足

｜犚
（５）
犼，狀｜≤犮５（τ

２＋犺４），　　０≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１，

｜犚
（６）
犼，狀｜≤犮６（τ

２＋犺４），　　１≤狀≤犖－１，　１≤犼≤犑－１。

其中：犮５，犮６是与犺和τ无关的常数。

注３　紧差分格式（４０）～（４３）也是一个非线性隐性格式，并且该格式下的φ和狌的数值解在时间方向

和空间方向上分别具有２阶和４阶精度。

３　守恒性

引理１
［１８］
　对于任意的狌，狏∈犞

０
犺，有〈δ

２
狓狌，狏〉＝－〈δ

＋
狓狌，δ

＋
狓狏〉。

引理２
［１８］
　对于任意的狌∈犞犺，狀＝０，１，…，犖－１，则有

Ｒｅ〈－犅－１犃（狌狀＋１＋狌狀），（狌狀＋１－狌狀）〉＝｜｜｜δ狓狌
狀＋１
｜｜｜
２－｜｜｜δ狓狌

狀
｜｜｜
２，

Ｉｍ〈犅－１犃（狌狀＋１＋狌狀），（狌狀＋１－狌狀）〉＝０。

其中：Ｒｅ和Ｉｍ分别表示取函数的实部和虚部。

定理１　ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式（２９）～（３２）能够精确地保持离散的电荷和能量守恒，即

犙狀＝ φ
狀 ２
≡犙

０，　　狀＝１，２，…，犖， （４４）

犈狀＝ 狌狀 ２＋ δ
＋
狋狌

狀 ２＋ δ
＋
狓狌

狀 ２＋ δ
＋
狓φ

狀 ２－２〈狌狀，｜φ
狀
｜
２〉＝犈０，　　狀＝１，２，…，犖－１。 （４５）

证明：式（２９），（３０）可以表示为

ｉδ
＋
狋φ

狀＋
１

２
δ
２
狓φ
狀＋１／２＋狌狀＋１

／２
φ
狀＋１／２＝０， （４６）
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δ
２
狋狌
狀＋１／２－δ

２
狓狌
狀＋１／２＋狌狀＋１

／２－
１

２
（｜φ

狀
｜
２＋｜φ

狀＋１
｜
２）＝０。 （４７）

将式（４６）与φ
狀＋１／２作内积，并取虚部，有

Ｉｍ 〈ｉδ
＋
狋φ

狀，φ
狀＋１／２〉＋

１

２
〈δ
２
狓φ
狀＋１／２，φ

狀＋１／２〉＋〈狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２，φ

狀＋１／２（ ）〉＝０。
由引理１可知

〈δ
２
狓φ
狀＋１／２，φ

狀＋１／２〉＝－〈δ
＋
狓φ

狀＋１／２，δ
＋
狓φ

狀＋１／２〉＝－ δ
＋
狓φ

狀＋１／２ ２
∈犚。

又

〈狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２，φ

狀＋１／２〉＝∑
犖－１

狀＝０

狌狀＋１
／２

犼 狘φ
狀＋１／２
犼 狘

２
∈犚，

因此，有

Ｉｍ〈ｉδ
＋
狋φ

狀，φ
狀＋１／２〉＝

１

２τ
φ
狀＋１ ２－ φ

狀（ ）２ ＝０。

故有

φ
狀＋１ ２＝ φ

狀 ２。 （４８）

因此，式（４４）成立。

将式（４６）与φ
狀＋１－φ

狀 做内积，并取实部，有

Ｒｅ 〈ｉδ
＋
狋φ

狀，φ
狀＋１－φ

狀〉＋
１

２
〈δ
２
狓φ
狀＋１／２，φ

狀＋１－φ
狀〉＋〈狌狀＋１

／２
φ
狀＋１／２，φ

狀＋１－φ
狀（ ）〉＝０。

对上式进行逐项分析，即

Ｒｅ〈ｉδ
＋
狋φ

狀，φ
狀＋１－φ

狀〉＝０，

Ｒｅ
１

２
〈δ
２
狓φ
狀＋１／２，φ

狀＋１
－φ

狀（ ）〉＝Ｒｅ １４〈δ２狓φ狀＋１，φ狀＋１－φ狀〉＋
１

４
〈δ
２
狓φ
狀，φ

狀＋１
－φ

狀（ ）〉＝
Ｒｅ－

１

４
〈δ＋狓φ

狀＋１，δ＋狓φ
狀＋１〉＋

１

４
〈δ＋狓φ

狀，δ＋狓φ
狀（ ）〉＝

－
１

４
δ
＋
狓φ

狀＋１ ２
＋
１

４
δ
＋
狓φ

狀 ２，

Ｒｅ〈狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２，φ

狀＋１－φ
狀〉＝

１

４
〈狌狀＋１＋狌狀，｜φ

狀＋１
｜
２〉－

１

４
〈狌狀＋１＋狌狀，｜φ

狀
｜
２〉。

整理可以得到

－ δ
＋
狓φ

狀＋１ ２
＋ δ

＋
狓φ

狀 ２
＋〈狌

狀＋１
＋狌

狀，狘φ
狀＋１
狘
２〉－〈狌

狀＋１
＋狌

狀，狘φ
狀
狘
２〉＝０。 （４９）

　　将式（４７）与狌
狀＋１－狌狀 做内积，有

〈δ
２
狋狌
狀＋１／２，狌狀＋１－狌狀－１〉－〈δ

２
狓狌
狀＋１／２，狌狀＋１－狌狀〉＋〈狌狀＋１

／２，狌狀＋１－狌狀〉－
１

２
〈｜φ

狀
｜
２＋｜φ

狀＋１
｜
２，狌狀＋１－狌狀〉＝０。

对上式进行逐项分析，可得到

〈δ
２
狋狌
狀＋１／２，狌狀＋１－狌

狀〉＝
１

２
δ
＋
狋狌

狀＋１ ２
－
１

２
δ
＋
狋狌

狀 ２，

－〈δ
２
狓狌
狀＋１／２，狌狀＋１－狌

狀〉＝
１

２
δ
＋
狓狌
狀＋１ ２

－
１

２
δ
＋
狓狌
狀 ２，

１

２
〈狌狀＋１＋狌

狀，狌狀＋１－狌
狀〉＝

１

２
狌狀＋１ ２

－
１

２
狌狀 ２。

整理得到

δ
＋
狋狌

狀＋１ ２
－δ

＋
狋狌

狀 ２
＋ δ

＋
狓狌
狀＋１ ２

－ δ
＋
狓狌
狀 ２
＋ 狌狀＋１ ２

－

狌狀 ２
－〈狘φ

狀
狘
２
＋狘φ

狀＋１
狘
２，狌狀＋１－狌

狀〉＝０。 （５０）

　　用式（５０）减去式（４９）得到

狌狀＋１ ２
＋δ

＋
狋狌

狀＋１ ２
＋ δ

＋
狓狌
狀＋１ ２

＋ δ
＋
狓φ

狀＋１ ２
－２〈狌

狀＋１，狘φ
狀＋１
狘
２〉＝

狌狀 ２
＋ δ

＋
狋狌

狀 ２
＋ δ

＋
狓狌
狀 ２
＋ δ

＋
狓φ

狀 ２
－２〈狌

狀，狘φ
狀
狘
２〉，

因此，式（４５）成立。
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定理２　紧差分格式（４０）～（４３）能够精确保持离散电荷和能量守恒，即

犙狀＝ φ
狀 ２
≡犙

０，　　狀＝０，１，…，犖， （５１）

犈狀＝ 狌狀 ２＋ δ
＋
狋狌

狀 ２＋｜｜｜δ狓狌
狀
｜｜｜
２＋｜｜｜δ狓φ

狀
｜｜｜
２－２〈狌狀，｜φ

狀
｜
２〉≡犈

０，　　狀＝０，１，…，犖－１。 （５２）

证明：利用前面定义的矩阵犃和犅，式（４０），（４１）可以表示为

ｉδ
＋
狋φ

狀＋
１

２
犅－１犃φ

狀＋１／２＋狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２＝０， （５３）

δ
２
狋狌
狀＋１／２－犅－１犃狌狀＋１

／２＋狌狀＋１
／２－
１

２
｜φ

狀
｜
２＋｜φ

狀＋１
｜（ ）２ ＝０。 （５４）

将式（５３）与φ
狀＋１／２作内积，并取虚部，则有

Ｉｍ〈ｉδ
＋
狋φ

狀，φ
狀＋１／２〉＋

１

２
Ｉｍ〈犅－１犃φ

狀＋１／２，φ
狀＋１／２〉＋Ｉｍ〈狌狀＋１

／２
φ
狀＋１／２，φ

狀＋１／２〉＝０。 （５５）

对上式进行逐项分析，有

Ｉｍ〈ｉδ
＋
狋φ

狀，φ
狀＋１／２〉＝

１

２τ
φ
狀＋１ ２－ φ

狀（ ）２ ，

１

２
Ｉｍ〈犅－１犃φ

狀＋１／２，φ
狀＋１／２〉＝０。

又〈狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２，φ

狀＋１／２〉∈犚，所以有

１

２τ
φ
狀＋１ ２－ φ

狀（ ）２ ＝０。

由此可知，式（５１）成立。

将式（５３）与δ
＋
狋φ

狀 作内积，并取实部，有

Ｒｅ〈ｉδ
＋
狋φ

狀，δ
＋
狋φ

狀〉＋
１

２
Ｒｅ〈犅－１犃φ

狀＋１／２，δ
＋
狋φ

狀〉＋Ｒｅ（狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２，δ

＋
狋φ

狀）＝０。 （５６）

逐项分析，有

Ｒｅ〈ｉδ
＋
狋φ

狀，δ
＋
狋φ

狀〉＝０，

１

２τ
Ｒｅ〈犅－１犃φ

狀＋１／２，φ
狀＋１－φ

狀〉＝－
１

４τ
｜｜｜δ狓φ

狀＋１
｜｜｜
２－｜｜｜δ狓φ

狀
｜｜｜（ ）２ ，

Ｒｅ（狌狀＋１
／２
φ
狀＋１／２，δ＋狋φ

狀）＝
１

４τ
〈（狌狀＋１＋狌

狀）φ
狀＋１，φ

狀＋１〉－
１

４τ
〈狌狀＋１＋狌（ ）狀 φ

狀，φ
狀〉＝

１

４τ
〈狌狀＋１＋狌

狀，狘φ
狀＋１
狘
２〉－

１

４τ
〈狌狀＋１＋狌

狀，狘φ
狀
狘
２〉。

则式（５６）可表示为

｜｜｜δ狓φ
狀＋１
｜｜｜
２－｜｜｜δ狓φ

狀
｜｜｜
２－〈狌狀＋１＋狌狀，｜φ

狀＋１
｜
２〉＋〈狌狀＋１＋狌狀，｜φ

狀
｜
２〉＝０。 （５７）

将式（５４）与δ
＋
狋狌

狀 作内积，并取实部，有

〈δ
２
狋狌
狀＋１／２，δ

＋
狋狌

狀〉－〈犅－１犃狌狀＋１
／２，δ

＋
狋狌

狀〉＋〈狌狀＋１
／２，δ

＋
狋狌

狀〉－
１

２
〈｜φ

狀
｜
２＋｜φ

狀＋１
｜
２，δ

＋
狋狌

狀〉＝０。 （５８）

分析式（５８）的每一项，可得

〈δ
２
狋狌
狀＋１／２，δ

＋
狋狌

狀〉＝
１

２τ
δ
＋
狋狌

狀＋１ ２－
１

２τ
δ
＋
狋狌

狀 ２，

－〈犅－１犃狌狀＋１
／２，δ

＋
狋狌

狀〉＝
１

２τ
（｜｜｜δ狓狌

狀＋１
｜｜｜
２－｜｜｜δ狓狌

狀
｜｜｜
２），

〈狌狀＋１
／２，δ

＋
狋狌

狀〉＝
１

２τ
狌狀＋１ ２－

１

２τ
狌狀 ２。

则式（５８）可以写成

δ
＋
狋狌

狀＋１ ２
－δ

＋
狋狌

狀 ２
＋狘狘狘δ狓狌

狀＋１
狘狘狘

２
－狘狘狘δ狓狌

狀
狘狘狘

２
＋ 狌狀＋１ ２

－ 狌狀 ２
－

〈狘φ
狀
狘
２
＋狘φ

狀＋１
狘
２，狌狀＋１－狌

狀〉＝０。 （５９）

　　结合式（５７）与式（５９），有

狌狀＋１ ２
＋δ

＋
狋狌

狀＋１ ２
＋狘狘狘δ狓狌

狀＋１
狘狘狘

２
＋狘狘狘δ狓φ

狀＋１
狘狘狘

２
－２〈狌

狀＋１，狘φ
狀＋１
狘
２〉＝
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狌狀 ２
＋ δ

＋
狋狌

狀 ２
＋狘狘狘δ狓狌

狀
狘狘狘

２
＋狘狘狘δ狓φ

狀
狘狘狘

２
－２〈狌

狀，狘φ
狀
狘
２〉。

　　由此可知，式（５２）成立。

４　数值实验

通过数值实验验证前面的理论结果。根据文献［１９］可以得到ＫＧＳ方程的解析解，即

φ（狓，狋，狏，狓０）＝
槡３２

４ １－狏槡
２
ｓｅｃｈ２

１

２ １－狏槡
２
（狓－狏狋－狓０（ ））ｅｘｐｉ狏狓＋１－狏

２＋狏４

２（１－狏２）（ ）（ ）狋 ， （６０）

狌（狓，狋，狏，狓０）＝
３

４（１－狏２）
ｓｅｃｈ２

１

２ １－狏槡
２
（狓－狏狋－狓０（ ））。 （６１）

式（６０），（６１）中：狏为孤立波的传播速度；狓０为初始相位。

对于固定的狋，当 狓 →∞时，φ（狓，狋）和狌（狓，狋）迅速衰减到０。因此，在数值上可以在有限区域（犪，犫）中

求解ＫＧＳ方程。其中，－犪，犫１，边界条件为零边界。

４．１　数值解

考虑初值条件

φ０（狓）＝φ（狓，０，狏，０），　　狌０（狓）＝狌（狓，０，狏，０），　　狌１（狓）＝狌狋（狓，０，狏，０）。

计算主要在区间［－２０，２０］中进行，选取空间步长犺为０．２，时间步长τ为０．００１ｓ，传播速度狏为０．１。

向前Ｅｕｌｅｒ格式、ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式在数值运算时间（犜）分别为１，１６ｓ时得到的数值解，如

图１～３所示。

　（ａ）｜φ｜（犜＝１ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狌（犜＝１ｓ）

　（ｃ）｜φ｜（犜＝１６ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狌（犜＝１６ｓ）

图１　向前Ｅｕｌｅｒ格式在不同数值运算时间得到的数值解

Ｆｉｇ．１　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｗａｒｄＥｕｌｅｒｓｃｈｅｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

　（ａ）｜φ｜（犜＝１ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狌（犜＝１ｓ）

由图１～３可知：当犜＝１６时，向前Ｅｕｌｅｒ格式的数值解出现了一些轻微的振荡，ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式

和紧差分格式的数值解较为光滑。这表明相较于其他两种稳定的隐式格式，作为显式格式的向前Ｅｕｌｅｒ格

７１１第１期　　　　　　　　　林周瑾，等：ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ方程的几种差分格式及比较
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　（ｃ）｜φ｜（犜＝１６ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狌（犜＝１６ｓ）

图２　ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式在不同数值运算时间得到的数值解

Ｆｉｇ．２　ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎｓｃｈｅｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

（ａ）｜φ｜（犜＝１ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狌（犜＝１ｓ）

（ｃ）｜φ｜（犜＝１６ｓ）　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狌（犜＝１６ｓ）

图３　紧差分格式在不同数值运算时间得到的数值解

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐａｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

式相对不稳定。

当犜分别为１，１６ｓ时，分别运用向前Ｅｕｌｅｒ格式、ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式求解ＫＧＳ方程时

的ＣＰＵ运行时间（狋ＣＰＵ），结果如表１所示。由表１可知：显式的向前Ｅｕｌｅｒ格式的计算速度明显优于隐式

的ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式，这是因为向前Ｅｕｌｅｒ格式在计算过程中没有迭代。

表１　不同数值运算时间时３种格式的ＣＰＵ运行时间

Ｔａｂ．１　ＣＰＵｒｕｎｔｉｍｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

犜／ｓ
狋ＣＰＵ／ｓ

向前Ｅｕｌｅｒ格式 ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式 紧差分格式

１ ０．４４３４９１ ２４．１６００４２ ３６．４５５７３１

１６ ４．２３５３４４ ４２８．９４０９７６ ６５０．４１３８４９

４．２　电荷守恒与能量守恒

分别定义离散电荷误差ｅｒｒｏｒ犙和能量误差ｅｒｒｏｒ犈为

ｅｒｒｏｒ犙＝
犙狀－犙０

犙０
， （６２）

ｅｒｒｏｒ犈＝
犈狀－犈０

犈０
。 （６３）

式（６２）中：犙狀 和犈狀 分别表示第狀步的电荷值和能量值。

计算在区间［－２０，２０］中进行，选取空间步长犺为０．２，时间步长τ为０．００１ｓ，传播速度狏为０．１。分

别绘制犜＝１０ｓ时ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式的电荷、能量值及其离散误差，如图４，５所示。

由图４可知：电荷误差和能量误差分别在１０－１３和１０－１２左右，表明ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式的电荷和能量
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是守恒的。由图５可知：紧差分格式的守恒量误差分别在１０－１１和１０－１２左右，表明紧差分格式能够很好地

保持离散电荷和能量守恒。

　　　（ａ）犙（狋）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｅｒｒｏｒ犙

　　　（ｃ）犈（狋）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｅｒｒｏｒ犈

图４　ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式对守恒量的保持情况

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎｓｃｈｅｍｅ

　　　（ａ）犙（狋）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ｅｒｒｏｒ犙

　　　（ｃ）犈（狋）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｅｒｒｏｒ犈

图５　紧差分格式对守恒量的保持情况

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｅｒｖｅｄｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｃｏｍｐａｃｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ

５　结束语

利用经典的差分算子为一维ＫＧＳ方程分别构造向前Ｅｕｌｅｒ格式、ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式。

利用相关理论知识讨论了３种格式的精度，详细证明了ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式能够精确保持离

散电荷守恒及能量守恒。数值实验结果表明，与ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式相比，向前Ｅｕｌｅｒ格式

长时间计算的稳定性稍差，但是其计算效率更高。另外，在数值上，ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ格式和紧差分格式能够

精确地保持离散的电荷和能量守恒，验证了理论结果的正确性。通过对３种格式的比较，可以看出它们在

求解ＫＧＳ方程时的优缺点，为不同工程应用提供合适的选择。
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《华侨大学学报（自然科学版）》征稿简则

《华侨大学学报（自然科学版）》是华侨大学主办的，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术刊物。

本刊坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，广泛联系海外华侨和港、

澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其是华侨大学等高等学府在基础研究、应用研究和开发研究等方

面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务。本刊主要刊登机械工程及自动化、测

控技术与仪器、电气工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、

建筑学、数学和管理工程等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、

新产品、新工艺、新材料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容。

１　投稿约定

１．１　作者应保证文稿为首发稿及文稿的合法性；署名作者对文稿均应有实质性贡献，署名正确，顺序无争

议；文稿中所有事实均应是真实的和准确的，引用他人成果时，应作必要的标注；不违反与其他出版

机构的版权协议及与其他合作机构的保密协议；无抄袭、剽窃等侵权行为，数据伪造及一稿两投等不

良行为。如由上述情况而造成的经济损失和社会负面影响，由作者本人负全部责任。

１．２　自投稿日期起２个月之内，作者不得另投他刊。２个月之后，作者若没有收到反馈意见，可与编辑部

联系。无论何种原因，要求撤回所投稿件，或者变更作者署名及顺序，需由第一作者以书面形式通知

编辑部并经编辑部同意。

１．３　作者同意将该文稿的发表权，汇编权，纸型版、网络版及其他电子版的发行权、传播权和复制权交本

刊独家使用，并同意由编辑部统一纳入相关的信息服务系统。

１．４　来稿一经刊用，编辑部将按篇一次性付给稿酬并赠送该期刊物。本刊被国内外多家著名文摘期刊和

数据库列为收录刊源，对此特别声明不另收费用，也不再付给稿酬。

１．５　其他未尽事宜，按照《中华人民共和国著作权法》和有关的法律法规处理。

２　来稿要求和注意事项

２．１　来稿务必具有科学性、先进性，论点鲜明、重点突出、逻辑严密、层次分明、文字精练、数据可靠。

２．２　论文题名字数一般不超过１８字，必要时可加副题。文中各级层次标题要简短明确，一般不超过１５

字，且同一层次的标题应尽可能“排比”。

２．３　署名作者应对选题、研究、撰稿等作出主要贡献并能文责自负，一般以不超过３名为宜。作者单位应

标明单位、所在城市、省份及邮政编码。

２．４　摘要应包括研究的目的、使用的方法、获得的结果和引出的结论等，应写成独立性短文且不含图表和

引用参考文献序号等。其篇幅一般以１５０～２５０字左右为宜，关键词以４～８个为宜。

２．５　量和单位符号等要符合国家标准和国际标准。

２．６　能用文字说明的问题，尽量不用图表；画成曲线图的数据，不宜再列表。图表应有中英文标题。

２．７　参考文献仅选最主要的，且已公开发表的，按规范的内容、顺序、标点书写列入，并按其在文中出现的

先后次序进行编号和标注。参考文献不少于１５篇，未公开发表的资料不引用。

２．８　英文摘要尽可能与中文摘要对应，包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键词。用过去时态叙述作

者工作，用现在时态叙述作者结论，并符合英文写作规范。

２．９　文稿首页地脚处依次注明收稿日期；通信作者为可联系作者的姓名、出生年、性别、职称、学历、研究

方向、电子邮件地址；基金项目为课题资助背景及编号，可几项依次排列。

２．１０　请登录本刊唯一官方网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｈｄｘｂ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）进行在线投稿，本刊不接受其他方式投稿。
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·《中文核心期刊要目总览》　　　·犐犛犜犐犆中国科技核心期刊

·犚犆犆犛犈中国核心学术期刊　　　·全国优秀科技期刊

·中国期刊方阵“双效期刊”　　　·华东地区优秀期刊

　　　 ·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源

　　 ·美国《化学文摘》（ＣＡＳ）　　·俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ，ＶＩＮＩＴＩ）

　　 ·波兰《哥白尼索引》（ＩＣ）　　·荷兰《文摘与引文数据库》（Ｓｃｏｐｕｓ）

　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·德国《数学文摘》（ＺｂｌＭＡＴＨ）

　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　 ·中国科技论文统计期刊源　　·中国期刊网

　　 ·中国学术期刊（光盘版）　　·万方数据库

　　 ·中文科技期刊数据库 　　·中国机械工程文摘

　　 ·中国力学文摘 　　·中国化学化工文摘

　　 ·中国生物学文摘 　　·中国无线电电子学文摘

　　 ·中国数学文摘 　　·中国物理文摘
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烆

烌
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