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摘要：灌区量水是实现灌区灌溉水资源优化配置的基本手段，也是农业水价综合改革的基础性工

作。对大型平原自流灌区而言，量水方案的选取，对灌区量水的成本和效率具有较大影响。以江

苏省洪金灌区为例，根据大型平原自流灌区灌溉工程的特点，结合管理要求，提出一套完整的分

级量水方案；对面广量大的农渠，首次提出一种基于标准断面的新型量水方法。该分级量水方案

可以为其他平原自流灌区开展量水工作提供参考。
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　　用水计量是合理调度灌区灌溉水源、正确执行
用水计划、加强用水管理的必要措施，是灌区实行

计划用水、征收水费的主要依据，也是衡量灌区管

理水平和灌溉水利用率的重要技术手段［１］。国内

外研究表明，灌区是否安装计量设施、安装条件与

形式的不同，对工程管理、灌溉效益有着较大的影

响［２］。近年来，随着我国农业水价综合改革不断推

进，农业水资源利用效率日益受到重视，进一步完

善田间量水工程需要更为迫切。因此，针对不同灌

区情况开展量水方案研究，对灌区水资源的合理利

用与农业水价综合改革的推进将产生至关重要的

作用。
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１　灌区量水现状
量水方案的选取直接影响建设成本和水费征

收。１９世纪２０年代，Ｃｏｎｅ首次提出了文丘里量水
槽，后经Ｐａｒｓｈａｌｌ等人［３］的努力，量水堰槽在灌区量

水中得到了初步的应用。１９８６年，Ｈａｇｅｒ［４］第一次
在渠道中放置圆柱形量水槽进行研究，根据经验公

式推求出该量水槽的水位与流量的关系。２０００年，
Ｓａｍａｎｉ．Ｚ和 Ｍａｇａｌｌａｎｚｅｚ．［５－６］提出了半圆型量水
槽，突出了水槽集中圆形量水槽和无喉道槽的一些

优点，量水更准确。２０１６年 ＸｉａｏＹＺ［７］在标准巴歇
尔量水槽的基础上设计出一种新型的便携式短喉

量水槽，针对田间进水口处进行量水，其田间测量

精度进一步提高，且简便易操作。近年来，随着经

济社会的发展，灌区量水方式也有了更多的选择。

目前灌区农业用水计量设备一般分为结合水工建

筑物量水、特设量水设备、流速观测设备、仪表类量

水设备等几种类型。随着政府对农业水价综合改

革的深入推进，分级量水、分级确定水权是今后灌

区量水的必然要求。因而，依据不同灌区的特点，

选择恰当的量水设备与技术，设计合适的分级量水

方案，是今后灌区量水工作开展的重点。本文以洪

金灌区为例，开展大型平原自流灌区量水方案设

计，以期为同类型灌区开展量水工作提供参考。

２　灌区概况
洪金灌区位于南水北调东线工程沿线，洪泽湖

以东，耕地面积 ２．８万 ｈｍ２，设计灌溉面积
２．３９万ｈｍ２，有效灌溉面积２．１７万 ｈｍ２，属大型自
流灌区，设计灌溉保证率为７５％。灌区灌溉供水主
要是通过总渠首洪金洞直接从洪泽湖引水，经过总

干渠分流进洪金南干渠和洪金北干渠，干渠辖支渠

１０２条和直挂斗１１１条，再经斗、农渠流入农田。
灌区内部实行市、县、乡多级管理模式，洪金灌

区管理处属淮安市水利局领导，主要负责洪金渠首

及干渠上南北干渠渠首闸、塘潮闸等１０座闸的运
行管理工作；洪泽、金湖两县（区）洪金灌区管理所

负责本县（区）范围内骨干建筑物的运行管理及灌

溉水源调配、水费收缴等工作；支、斗渠以下工程由

乡镇水利站负责管理，从而使整个灌区形成较为完

善的管理网络，但有效的量水工作尚未开展，现状

主要采用按亩收费的方式收取水费。

３　洪金灌区分级量水方案
洪金灌区骨干渠道底坡较缓，比降小，渠系众

多。灌区干渠灌溉水头对灌溉效果影响极大，如总

干渠，往往由于１０～２０ｃｍ的水头差，就使得近万亩
甚至数万亩的农田不能自流灌溉。因此保持有效

水头，减少量水过程中的水头损失，是洪金灌区量

水设施选型的关键所在。

根据洪金灌区灌溉工程特点，规划灌区分级量

水方案如下，即：干渠首、县域分水闸选择建筑物量

水；斗渠首选择标准断面量水；对于面广量大的农

渠，由于全面开展用水计量尚存一定的难度，规划

选择部分典型农渠进行量水，将来有条件时逐步推

广。具体量水点位置选择为：洪金洞（干渠首）、县

域分水闸、斗渠首、典型区农渠，详见图１。
３．１　干渠首量水

洪金灌区干渠首建筑物为洪金洞，一般来说，

采用建筑物量水，对建筑物尺寸、结构完整度、测流

建筑物上、下游水流状况均具有较高要求［８－９］。经

过现场全面的技术评定，洪金洞的建筑质量和水利

条件完全可以满足建筑物量水的要求，可以直接把

洪金洞作为量水设施。在灌溉放水时，通过闸门开

启度控制洪金洞流量，按照宽顶堰流公式来计算流

量。

宽顶堰堰流计算公式为：

Ｑ＝σｓε１ｍｎｂ＇ ２槡ｇＨ０
３／２ （１）

式中，Ｑ为过闸流量，ｍ３／ｓ；ｂ＇为闸孔总净宽，
ｍ；Ｈ０为计入行近流速水头的堰上水头，ｍ；σｓ为堰
流淹没系数；ε１为堰流侧收缩系数；ｍ为堰流流量
系数。

测量时，首先要测量水位，然后区别流态，最后

选用相应的流量计算公式进行计算。在已知闸门

开启度，测量上下游水位，可通过闸孔出流公式来

计算过闸流量，再由不同时段的过闸流量，计算得

各次灌溉用水量。洪金洞示意见图２。
实际布置时，在洪金洞上下游设置浮子式水位

仪，闸门处设置高度传感器，由计算机自动采集有

关参数，处理、贮存、传输有关灌溉水量资料。减少

测量的工作量，提高测量精度。

３．２　县域分水闸量水
洪金灌区中洪泽区和金湖县的县域分界闸分

别是洪金北干渠的山阳闸、中北干渠进水闸以及洪

金南干渠上的黄庄闸。经技术评定，水闸建筑质量

和上、下游水流符合建筑物量水要求，在对灌区进

行续灌、干渠分段轮灌和干渠分条轮灌时，干渠节

制闸闸门全开，节制闸底部堰顶水平且厚度２．５＜
σ／Ｈ＜１０，为宽顶堰。因此，采用宽顶堰堰流公式



　６６　　　 江　苏　水　利 ２０１９年９月

图１　洪金灌区分级量水示意图

图２　洪金洞示意图（３孔，单孔净宽３．０ｍ）

来计算流量。见图３。

图３　山阳闸、黄庄闸、中北干渠进水闸上下游设计水位

各分界闸量水与洪金洞量水类似，灌溉时闸门

全开，获得上、下游水位就可以得出水量数据。

３．３　斗渠首量水
洪金灌区斗渠基本采用混凝土衬砌，渠道流态

稳定，近似于均匀流，故可采用标准断面法进行斗

渠首量水。选择某一段横断面形状规则的棱柱体

渠道作为标准断面量水渠段，在衬砌均一、粗糙系

数保持一致的条件下，设置水尺，并经过水位 －流
量关系曲线的率定，达到测定渠道过流量的目的。

目前洪金灌区共有 ２种断面（Ｕ型、梯形断
面）、３种情况（梯形、Ｕ型根据水位是否在弧形底内
分两种情况）。水位－流量率定曲线的确定以曼宁
公式为基础，现场确定参数值。测流渠段安装浮子

式水位计，记录水位变化，利用积分法推求出通过

水量。水量信息通过信息传输设备向管理部门实

时传送。洪金灌区部分斗渠示意见图４。
３．４　典型区农渠量水

洪金灌区农渠具有流量小、流量变化频繁、多

泥沙、多杂质等的特点，量水的要求在于方便可靠，

现场可读。由于农渠断面小，规格较多，衬砌农渠

没有普及，而且又直接面向农户，要求量水直接可

读，为此可采用改进标准断面法进行量水，即定型

农渠断面量水。

根据洪金灌区实际，定型农渠断面量水包括

２类（Ｔ形、Ｕ形）１２种（水面渠宽６０ｃｍ、８０ｃｍ、
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图４　洪金灌区部分斗渠示意图

１００ｃｍ，比降１／５００、１／１０００）定型断面，并相应开发
工厂化生产的定型量水渠段，来弥补以往基于水位

流量关系的量水计［１０］需要现场率定的缺点，同时满

足用水户直接可读的要求。

定型量水渠段总体结构包括定型断面量水渠

段、磁性液位计和流量积算仪３个部分。渠段主体
部分通过工厂化生产。水位传感器选用磁性液位

计替代原有的静压式液位计，用来克服“零漂”“温

漂”等问题，使得测量稳定可靠，精度高，适合野外

长期使用。流量积算仪则用来接收磁性液位计输

出的电信号，并通过事先录入水头（电阻）与流量函

数关系的微处理器，最终将流经定型断面量水槽的

瞬时流量和累积流量显示出来，加装信息传输装

置，向管理部门实时传输水量信息。

定型量水渠段设计：

（１）渠段长度
根据《灌溉渠道系统量水规范》（ＧＢ／Ｔ２１３０３－

２００７），设置标准断面的渠段长度，应大于２０倍最
大水深。定型断面量水渠槽的渠段长度如表１所
示。

表１　渠段长度最小值

规格 设计水深（ｍ） 最小渠段长度（ｍ）

Ｔ４０ ０．３５ ７．０

Ｔ６０ ０．５２ １０．４

Ｔ８０ ０．６９ １３．８

Ｕ４０ ０．３０ ６．０

Ｕ６０ ０．４２ ８．４

Ｕ８０ ０．５６ １１．２

　　注：Ｔ表示Ｔ形渠段，Ｕ表示Ｕ形渠段

（２）比降
根据洪金灌区地形特点和农渠实际比降，比降

采用１／５００和１／１０００。
（３）水力最优断面设计参数确定
以湿周最小为目标函数，通过常用断面的最优

水力参数分析，推荐优化、实用的混凝土衬砌输水

明渠横断面，确定水力最优斗农渠边坡系数为

槡３／３
［１１］
。

此外，Ｕ型最优断面为圆底直角时，设计水位线
上在圆心上。断面参数见表２。

根据最优断面参数，预制定型渠段，并预留磁

性液位计和流量积算仪的位置，供后续安装。

（４）渠段安装
为便于直接确定渠道比降，定型断面在工厂制

作时，在渠道堤顶安装水准气泡，当水准气泡居中

时，设定的定型渠道断面比降即为１／５００或１／１０００
时，不需再进行渠槽断面参数的现场率定，通过量

测定型断面渠道水深，即可求得过水流量。图５为
设置水准气泡的梯形渠道定型断面和 Ｕ型渠道定
型断面示意图。

４　结语
本文以江苏洪金灌区为例，结合大型平原自流

灌区特点，提出分级量水方案，即采用水工建筑物

量水法、标准断面法，分别对洪金灌区干渠首、县域

分界闸、斗渠首进行量水；在进行农渠量水时，提出

一种全新的定型渠道断面，解决农渠量水难题。同

时，该分级量水方案在不打破灌区原有的管理模式

基础上，通过水量信息的互联，建立灌区用水计量

系统，满足了农户对计量可读的需求，提高了灌区

管理的效率，有利于农业水价综合改革的推进。对
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表２　圆底三角和梯形最优断面参数

断面形式

过水断面

（Ａ）
系数

（ｋ１）

湿周

（Ｗ）
系数

（ｋ２）

设计水深

（ｈ）
系数

（ｋ２）

水面宽

（Ｂ）
系数

（ｋ２）

水力半径

（Ｒ）
系数

（ｋ２）

渠底宽

（ｂ）
系数

（ｋ２）

备　　注

圆底三角

（ｍ＝０～０．２５）
１．５８３～
１．５８４

３．１５３～
３．１６０

１．００２５～
１．００４

２．００８～
２．０６７

０．５０２～
０．５０２５

梯形（ｍ 槡＝３／３） １．６２２ ３．３５３ ０．９６８ ２．２２５ ０．４８４ １．１１８

ｋｉ含义：

Ａ＝ｋ１（
ｎＱ

槡ｉ
）
３／４

；ｈ＝ｋ３（
ｎＱ

槡ｉ
）
３／８

；

Ｗ ＝ｋ２（
ｎＱ

槡ｉ
）
３／８

；Ｂ＝ｋ４（
ｎＱ

槡ｉ
）
３／８

；

Ｒ＝ｋ５（
ｎＱ

槡ｉ
）
３／８

；ｂ＝ｋ６（
ｎＱ

槡ｉ
）
３／８

；

图５　梯形和Ｕ型渠道水准气泡安装位置（ｉ＝１／５００或１／１０００）

于增强灌区节水意识，强化节水管理，将起到积极

作用。同时亦为其他平原自流灌区制定量水方案

提供参考。
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