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摘要：东台市堤东灌区属江苏省大型灌区，为了有效监控灌区主要进水口门取用水资源状况，在

安丰等电力抽水站站下新设以超声波时差法测验技术为主的水资源监测站。结合水资源监测站

流量比测率定分析成果，阐述超声波时差法测验技术在东台市堤东灌区水资源监测中的运用，实

践证明其具有良好的适用性与可靠性。
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１　基本概况
东台市堤东灌区于１９６６年经江苏省水利厅批

准兴建，其东至海堤，南与南通市海安县接壤，西濒

通榆河，北与盐城市大丰区交界，总面积约

１６５５ｋｍ２。灌区西侧沿线建有安丰、富安、东台等３
座电力抽水站，提水设计能力合计为１０４ｍ３／ｓ。灌
区内生产、生活、生态用水，主要通过上述水利设施

抽取通榆河河水进行补充调节。

近年来，为了进一步建立基本完善的国家水资

源监控体系和管理系统，为最严格水资源管理制度

提供技术支撑，江苏省积极组织实施２０１６～２０１８年
国家水资源监控能力建设项目，即江苏省国控二期

项目。其中，为了有效监测东台市堤东灌区实际取

水状况，项目建设处于２０１８年６月分别在灌区主要
抽水站站下建成以超声波时差法测验技术为主的

水资源监测站并投入运行。

受江苏省国控二期项目建设处委托，江苏省水

文水资源勘测局盐城分局承担上述相关站点流量

比测率定工作。现以安丰抽水站水资源监测站为
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例，对超声波时差法测验技术在东台市堤东灌区水

资源监测中的适用性与可靠性加以分析。

２　流量测验

２．１　断面布设
安丰抽水站水资源监测站设于抽水站站下右

岸翼墙，根据《江苏省国家水资源监控能力建设项

目（２０１６～２０１８年）盐城市灌区水资源监测站流量
比测率定方案》，实施流量同步比测的断面布设于

监测站下游约５５０ｍ处。
安丰抽水站站下河道曾于２０１３年前后实施整

治，目前河段顺直，河床稳定，两岸水泥护坡完好，

具有良好的流量比测条件。

２．２　测验技术
安丰抽水站水资源监测站主要采用超声波时

差法流速仪和水位计进行测量，然后综合实时流

速、水位，以及水位断面面积关系、流量比测率定关

系进行过水断面流量推算。

流量比测初期，采用当地水文缆道和 ＬＳ６８型
旋杯式流速仪进行同步测验。后期为了提高工作

效率，引进波特率为１１５２００的瑞江走航式ＡＤＣＰ进
行流量比测。

２．３　比测方案
结合抽水站开机工况，以及测验河段高、中、低

水位，大、中、小流量（速）等状况，择机开展流量比

测工作。

２．４　测验成果
２０１８年６～１０月，盐城分局技术人员在安丰抽

水站站下引河采用走航式ＡＤＣＰ和缆道两种测流方
式，与水资源监测站超声波时差法测验设备开展同

表１　安丰抽水站水资源监测站流量比测成果表

测次 日期 测量时间 水位（ｍ）
河道断面

平均流速（ｍ／ｓ）
监测站剖面

平均流速（ｍ／ｓ）
比测方式

１ ２０１８０６２４ １２：１８～１２：２３ ２．４２ ０．２５ ０．２３ ＡＤＣＰ

２ ２０１８０６２４ １２：５１～１２：５７ ２．４１ ０．２５ ０．２２ ＡＤＣＰ

３ ２０１８０６２５ ０５：４０～０６：２０ ２．４２ ０．２２ ０．２３ 缆道

４ ２０１８０６２６ ０６：２０～０７：００ ２．３８ ０．２２ ０．２４ 缆道

５ ２０１８０７０８ １３：０５～１３：０８ ２．６９ ０．２５ ０．２２ ＡＤＣＰ

６ ２０１８０７０８ １３：４８～１３：５３ ２．７０ ０．２４ ０．２３ ＡＤＣＰ

７ ２０１８０７０８ １８：０５～１８：４５ ２．６８ ０．２３ ０．１９ 缆道

８ ２０１８０７１７ ０５：３５～０６：１５ ２．２０ ０．２８ ０．２８ 缆道

期流量比测，共取得３１次比测成果，具体流量比测
成果见表１。

３　率定分析
根据水力学原理，安丰抽水站水资源监测站河

道过水断面流量可由式（１）进行推算：
Ｑ＝Ａ·Ｖ （１）
式中：Ｑ为断面流量（ｍ３／ｓ），Ｖ为断面平均流

速（ｍ／ｓ），Ａ为过水断面面积（ｍ２）。
由于超声波时差法测验设备测量的是某一测

层的横向剖面平均流速，以及同期测时水位，因此

在推算过水断面流量时，需前期分析并建立水位 ～
断面面积（Ｚ～Ａ）关系，以及超声波实测横向剖面平
均流速～河道断面平均流速（Ｖ剖面 ～Ｖ断面）关系

［１］。

３．１　水位面积关系
根据安丰抽水站水资源监测站实测断面资料

分析，其水位 ～断面面积关系曲线为单一直线，相
关系数为０．９９６。具体水位～断面面积关系曲线图
见图１，相关公式［２］为：

Ａ＝４２．１６Ｚ＋２３．３ （２）
式中：Ａ为断面面积（ｍ２），Ｚ为水位（ｍ）。

图１　测流断面水位～面积关系图
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测次 日期 测量时间 水位（ｍ）
河道断面

平均流速（ｍ／ｓ）
监测站剖面

平均流速（ｍ／ｓ）
比测方式

９ ２０１８０７１８ ０５：４０～０６：２５ ２．１６ ０．２９ ０．２６ 缆道

１０ ２０１８０７１９ ０６：２０～０７：０５ ２．１６ ０．２８ ０．２６ 缆道

１１ ２０１８０７２０ ０６：０５～０６：５０ ２．１８ ０．２８ ０．２９ 缆道

１２ ２０１８０８１０ ０６：１０～０６：５５ ２．０４ ０．３０ ０．３０ 缆道

１３ ２０１８０８１１ ０６：００～０６：４０ ２．０６ ０．２８ ０．２９ 缆道

１４ ２０１８０９２７ １６：０７～１６：１２ ２．４４ ０．２７ ０．２４ ＡＤＣＰ

１５ ２０１８０９２８ １５：３２～１５：３８ ２．４４ ０．２７ ０．２５ ＡＤＣＰ

１６ ２０１８０９２８ １５：４５～１５：４９ ２．４４ ０．２８ ０．２５ ＡＤＣＰ

１７ ２０１８０９２８ １６：０７～１６：１１ ２．４４ ０．２８ ０．２６ ＡＤＣＰ

１８ ２０１８１００８ ０８：２７～０８：３１ ２．３０ ０．２９ ０．２７ ＡＤＣＰ

１９ ２０１８１００８ ０９：１０～０９：１４ ２．３０ ０．３０ ０．２７ ＡＤＣＰ

２０ ２０１８１００８ ０９：５２～０９：５６ ２．３０ ０．２８ ０．２７ ＡＤＣＰ

２１ ２０１８１００８ １０：４１～１０：４５ ２．３０ ０．３１ ０．２７ ＡＤＣＰ

２２ ２０１８１００８ １１：２２～１１：２６ ２．２７ ０．３０ ０．２７ ＡＤＣＰ

２３ ２０１８１００８ １２：２５～１２：２９ ２．２８ ０．３０ ０．２９ ＡＤＣＰ

２４ ２０１８１００８ １３：３２～１３：３６ ２．３１ ０．３０ ０．２８ ＡＤＣＰ

２５ ２０１８１００８ １４：１８～１４：２２ ２．３１ ０．２９ ０．２８ ＡＤＣＰ

２６ ２０１８１００８ １５：０９～１５：１４ ２．２９ ０．２９ ０．２８ ＡＤＣＰ

２７ ２０１８１００８ １５：５２～１５：５６ ２．３０ ０．２８ ０．２６ ＡＤＣＰ

２８ ２０１８１００９ ０８：２７～０８：３１ ２．３５ ０．２９ ０．２４ ＡＤＣＰ

２９ ２０１８１００９ ０９：１８～０９：２２ ２．３３ ０．２８ ０．２８ ＡＤＣＰ

３０ ２０１８１００９ １０：００～１０：０４ ２．３５ ０．２８ ０．２９ ＡＤＣＰ

３１ ２０１８１００９ １０：４７～１０：５１ ２．３３ ０．２９ ０．２８ ＡＤＣＰ

３．２　Ｖ剖面 ～Ｖ断面关系曲线
根据实测流量资料分析，安丰抽水站水资源监

测站超声波实测横向剖面平均流速与河道断面平

均流速关系曲线为单一直线，可表示为：Ｖ断面
＝１．０４７Ｖ剖面。
对关系曲线分别进行符号检验、适线检验、偏

离值检验［３］，各项检验结果均显示定线合理。上述

Ｖ剖面 ～Ｖ断面关系曲线图、流量关系线检验分析成果
表分别见图２、表２。
３．３　流量测验误差分析

综上分析，安丰抽水站水资源监测站过水断面 图２　Ｖ剖面 ～Ｖ断面关系曲线图
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表２　流量关系线三种检验分析成果表

分 析 内 容 分 析 结 果

测点总数（个） ３１

正号点数（个） １７

负号点数（个） １１

线上点个数（个） ３

符号变换次数（次） １３

偏离±１０％
次 ２８

占（％） ９０．３

偏离±１５％
次 ２９

占（％） ９３．５

最大偏离误差（％） １６．７

测点标准差Ｓｅ（％） ６．９

符号检验 ｕ＝０．９０＜１．１５，定线合理

适线检验 ｕ＝０．５５＜１．２８，定线合理

偏离数值检验 ｜ｔ｜＝１．４５＜１．７０，定线合理

流量，可根据超声波时差法测验设备获取的测时水

位与超声波横向剖面平均流速，以及根据率定分析

所得的水位面积关系、超声波横向剖面平均流速与

河道断面平均流速关系进行推算［４］，即：

Ｑ＝１．０４７Ｖ剖面 ×（４２．１６Ｚ＋２３．３） （３）
式中：Ｑ为断面流量（ｍ３／ｓ），Ｖ剖面为超声波横

向剖面平均流速（ｍ／ｓ），Ｚ为测时水位（ｍ）。
在此基础上，以同期比测的走航式 ＡＤＣＰ和缆

道实测流量为参考值，对推算所得的水资源监测站

过水断面流量进行测验误差分析。经相关计算与

统计，采用率定关系推算的３１次水资源监测站过水
断面流量，所有分析样本平均误差为０．３％，相对最
大误差为１６．０％；相对误差不大于１０％的测点占比
为８３．９％，不大于 １５％的测点占比达到 ９３．５％。
结果表明，安丰抽水站水资源监测站利用上述分析

率定成果进行流量推算，其精度可满足水资源监测

要求。具体流量测验误差分析详见表３。

４　结论
（１）多年来，东台市始终注重水利基础设施建

设，目前为堤东灌区提供生产、生活、生态用水的安

表３　流量测验误差分析表

测次 水位（ｍ） 断面面积（ｍ２） 监测断面流量（ｍ３／ｓ） 比测断面流量（ｍ３／ｓ） 相对误差（％）

１ ２．４２ １２５ ２９．８ ３０．５ －２．３

２ ２．４１ １２５ ２８．７ ３１．０ －７．４

３ ２．４２ １２５ ３０．１ ２６．２ １４．９

４ ２．３８ １２３ ３０．４ ２６．２ １６．０

５ ２．６９ １３８ ３１．９ ３３．８ －５．６

６ ２．７０ １３９ ３３．２ ３３．０ ０．６

７ ２．６８ １３８ ２７．３ ３０．３ －９．９

８ ２．２０ １１５ ３３．４ ３０．５ ９．５

９ ２．１６ １１３ ３１．０ ３０．９ ０．３

１０ ２．１６ １１３ ３０．６ ２９．８ ２．７

１１ ２．１８ １１４ ３４．１ ２９．７ １４．８

１２ ２．０４ １０８ ３３．８ ３０．８ ９．７

１３ ２．０６ １０９ ３３．２ ２８．７ １５．７

１４ ２．４４ １２６ ３１．５ ３４．８ －９．５
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测次 水位（ｍ） 断面面积（ｍ２） 监测断面流量（ｍ３／ｓ） 比测断面流量（ｍ３／ｓ） 相对误差（％）

１５ ２．４４ １２６ ３３．２ ３５．０ －５．１

１６ ２．４４ １２６ ３３．１ ３３．３ －０．６

１７ ２．４４ １２６ ３３．８ ３５．４ －４．５

１８ ２．３０ １２０ ３３．７ ３５．０ －３．７

１９ ２．３０ １２０ ３４．０ ３３．２ ２．４

２０ ２．３０ １２０ ３３．９ ３３．９ ０．０

２１ ２．３０ １２０ ３４．３ ３６．８ －６．８

２２ ２．２７ １１８ ３３．５ ３６．１ －７．２

２３ ２．２８ １１９ ３５．６ ３７．０ －３．８

２４ ２．３１ １２０ ３５．６ ３５．９ －０．８

２５ ２．３１ １２０ ３５．８ ３５．５ ０．８

２６ ２．２９ １１９ ３５．０ ３５．５ －１．４

２７ ２．３０ １２０ ３３．３ ３３．６ －０．９

２８ ２．３５ １２２ ３０．０ ３５．２ －１４．８

２９ ２．３３ １２１ ３５．２ ３４．６ １．７

３０ ２．３５ １２２ ３６．４ ３４．９ ４．３

３１ ２．３３ １２１ ３５．６ ３６．０ －１．１

统计
最大误差（％） 最小误差（％） 平均误差（％）

相对误差不大于

１０％的占比（％）
相对误差不大于

１５％的占比（％）

１６．０ ０ ０．３ ８３．９ ９３．５

丰等抽水站，其站下河道顺直，断面规整，为采用超

声波时差法测验技术进行水资源监测提供了良好

的测验条件和流量率定分析条件。

（２）在水资源监测站利用测验设备获得实时水
位及流速的基础上，结合经分析并建立的河道过水

断面水位面积关系，以及超声波横向剖面平均流速

与河道断面平均流速关系，对河道过水断面流量进

行推算，其精度满足水资源监控要求。此外，通过

对同样采用超声波时差法进行水资源监测的富安

抽水站开展流量关系率定与监测流量推算，其分析

成果也表明该测验技术在东台市堤东灌区水资源

监测中，具有良好的适用性和可靠性。

（３）为了进一步确保东台市堤东灌区水资源监

测站运行正常，切实发挥为实现最严格水资源管理

制度提供技术支撑的作用，建议相关部门加强测验

设备与测验数据传输系统的日常监控与维护。
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