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摘要：根据２０１３年、２０１７年和２０１９年宝应抽水站抗旱运行期间实测的三阳河输水流量资料，针
对宜陵闸不同的控制工况分别进行了水位流量关系分析。结果表明：江都东闸下游与宜陵闸上

游水位差和三阳河输水流量具有较好的相应性，水位流量点据定线精度均达到三类精度以上。

对三阳河输水流量的定量分析，可为宝应抽水站在设计工况下高效安全运行提供技术参考，对抽

引江水北送、充分发挥泵站经济社会效益具有现实意义。
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１　工程概况
为了满足南水北调东线一期工程抽引江水北

送达到５００ｍ３／ｓ的规划要求，宝应抽水站（以下简
称宝应站）于２００３年９月开工建设，２００５年１０月
竣工投入运行，设计流量１００ｍ３／ｓ，设计扬程 ７．６ｍ，

配套电机功率３４００ｋＷ，总装机容量１３６００ｋＷ；与
江都４座泵站共同组成南水北调东线第一级抽水
站。南水北调东线各工程相对位置见图１。

宝应站位于江苏省宝应县?水镇境内，上游为

里运河（京杭大运河江苏段），下游为里下河地区的

潼河。长江水通过江都西闸、江都东闸引入新通扬
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图１　南水北调东线各工程位置示意

运河，在江都东闸下游１１ｋｍ处有三阳河分叉河道
将新通扬运河长江水引入潼河供宝应站抽引江水

北送。距离分叉处５００ｍ的三阳河上有宜陵北闸
１座，建于１９７５年９月，主要作用是防止新通扬运
河高水侵入三阳河两岸大片低田，干旱时可控制引

长江水北调灌溉和冲淤，洪涝时又是三阳河及周边

地区排涝的主要通道，现已成为南水北调东线水源

工程之一宝应站输水的控制工程。距离分叉处下

游 ４５０ｍ的新通扬运河上有宜陵闸 １座，建于
１９６３年７月，主要作用是解决新通扬运河高低地之
间的引、排水矛盾，并可与宜陵北闸配合使用选择

引、排新通扬运河或三阳河水流［１］。

江都东闸既是南水北调宝应站调水的源头，也

是长江水自流东引里下河腹部地区的重要口门。

江都东闸水文站为国家重要水文站，水位流量关系

曲线定线精度为一类［２］。宜陵闸、宜陵北闸在工程

建成投入运行时均设有水文站，后因上述３座控制
性水闸区间面积小，水流受工程频繁控制、流速流

向流态波动不稳定，尤其是宜陵闸、宜陵北闸上下

游经常处于小水位差状态，给推流精度带来较大影

响［３］，导致区间水量不平衡而被降级或撤销。宜陵

北闸水文站于１９８０年降级为水位站，１９９７年５月
撤销；宜陵闸水文站于１９９９年降级为水位站，观测
至今。

在宜陵闸向东约３５ｋｍ，２００２年建成投入运行
的泰州引江河高港枢纽，提高了向里下河和通南地

区的灌排标准，也使得淮北地区旱情严重时江都东

闸的引水量能充分保证宝应站最大能力抽引江水

北送，为提高泵站效能、最大程度发挥泵站经济社

会效益奠定了基础。近年来，由于宝应站运行管理

的需要，江苏省防指经常要求临时性巡测三阳河实

时水情。本文根据宝应站近年来抗旱运行期间在

三阳河实测的流量资料，分析针对宜陵闸不同控制

工况、三阳河无任何水文设施情况下宜陵北闸下游

断面的水位流量关系，旨在为掌握三阳河水流情

势、更好地服务于宝应站运行管理提供技术依据。

２　流量监测与率定
２．１　流量施测

宝应站抽水北送抗旱时，宜陵北闸闸门均提出

水面运行，宜陵闸根据三阳河水情需要进行控制。

在２０１３年、２０１７年和２０１９年苏北地区旱情较严峻
期间，为测试三阳河输水流量是否满足宝应站最大

能力抽引江水北送，按江苏省防指要求，江都水利

工程管理处水文站在三阳河上顺直稳定河段、距离

宜陵北闸约５００ｍ的下游设置测流断面［４］，用声学

多普勒流速仪（简称ＡＤＣＰ）监测河道流量。每测次
流量均按规范要求为至少连续２个半测回流量的
平均值［５］，多数测次为连续４个半测回流量的平均
值，共实测稳定流量 ８２次，其中宜陵闸闸门开高
２．０ｍ及以上时 ５３次，闸门开高 ０．７～１．０ｍ时
２９次。宜陵北闸下游流量实测及分流比情况见表１。

为了计算宜陵北闸下游断面流量占江都东闸

总口门引水流量的分流比，根据江都东闸与宜陵闸

上、下游水位过程线推求水流传播时间，平均约为

３０ｍｉｎ［６］，即采用宜陵北闸流量实测时间提前
３０ｍｉｎ的江都东闸流量和宜陵北闸断面流量计算。
２０１３年 ５月 １１～３１日，宜陵闸 １３孔闸门全部出
水，江都东闸下游与宜陵闸上游水位差较小，变幅

为０．０３～０．１４ｍ，相应流量变幅为 ７１．２～
１４６ｍ３／ｓ，宜陵北闸分流江都东闸引水流量为
４６％～６９％，平均分流 ５６％。２０１７年 ６月 １６至
２４日和２０１９年７月１９～２１日，宜陵闸１３孔闸门开
高以２．０ｍ控制，江都东闸下游与宜陵闸上游水位
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表１　实测宜陵北闸下游流量及分流比

测流时间

（年．月．日）
实测

流量次数

水位差变幅／
ｍ

流量变幅／

（ｍ３·ｓ－１）
宜陵闸闸门

控制状态

宜陵北闸占江都东闸流量比值／％

分段平均 分段变幅 总平均 总变幅

２０１３－０５－０９—０５－３１ ２７ ０．０３～０．１４ ７１．２～１４６

２０１７－０６－１６—０６－２４ １８ ０．１３～０．３３ １４１～２９４

２０１９－０７－１９—０７－２１ ８ ０．１６～０．１９ １８４～２２０

出水 ５６ ４６～６９

开高２．０ｍ ６１ ５１～７８
５８ ４６～７８

２０１９－０７－２２—０７－２３ ３ ０．１３～０．２０ ２５４～２５６ 开高１．０ｍ

２０１９－０７－２３—０７－２８ １７ ０．１０～０．２９ １７１～３００ 开高０．７ｍ

２０１９－１１－２０—１１－２２ ９ ０．０３～０．１９ １２９～２１６ 开高０．７ｍ

７１ ７１～７２

９１ ７５～１００
８９ ７１～１００

差较大，变幅为 ０．１３～０．３３ｍ，相应流量变幅为
１４１～２９４ｍ３／ｓ，宜陵北闸分流为５１％～７８％，平均
分流６１％。２０１９年７月２２至２３日，宜陵闸１３孔
闸门较短时间以开高１．０ｍ控制，仅施测流量３次，
水位差变化较小，为０．１６～０．１９ｍ，相应流量平均
为２５５ｍ３／ｓ，宜陵北闸分流比约为７１％。２０１９年７月
２３～２８日和１１月２０至２２日，宜陵闸１３孔闸门开高
均为０．７ｍ控制，共施测流量２６次，水位差变幅为
０．０３～０．２９ｍ，相应流量变幅为１２９～３００ｍ３／ｓ，宜陵
北闸分流比为７５％～１００％，平均分流９１％［７］。

实测资料表明，宜陵闸闸门开高越小，通过宜

陵北闸的流量越大；在宜陵闸闸门控制一定的情况

下，江都东闸下游与宜陵闸上游水位差越大，宜陵

北闸实测流量也越大，分流比相应增大。

２．２　水位流量关系率定
点绘分析宜陵北闸下游断面输水流量与相应

江都东闸、宜陵闸的水位，发现江都东闸下游与宜

陵闸上游水位差和宜陵北闸下游断面的输水流量

具有较好的相应性，测点分布呈明显的点带关系，

宜陵闸开高在２．０ｍ及以上和０．７～１．０ｍ时各为
点带系列。２０１３年５月１１至３１日因闸门全部出
水，水位差较小、水位流量点据均位于点带下部，而

闸门开高２．０ｍ时的水位流量点据均位于点带中
上部，但２种工况下的点据基本呈一个系列，故合
并定线。开高 １．０ｍ时流量测次太少，且与开高
０．７ｍ时的点带系列偏小不大，故将闸门开高０．７～
１．０ｍ时的水位流量点据合并定线。

分别对两系列进行线性拟合计算，宜陵闸开高

在２．０ｍ及以上时，点据线性拟合确定性系数为
０．９６，表明具有很高的相关性。宜陵闸开高为
０．７～１．０ｍ时，点据线性拟合确定性系数为０．７６，

具有较高的相关性；开高１．０ｍ时３个流量测次均
位于拟合关系线偏小一侧，水位流量点据的分布真

实反映了河道水流情势。不同工况下宜陵北闸下

游水位流量关系曲线见图２。
对线性拟合的水位流量关系线进行检验和定

线精度评定，３种检验均符合规范要求；其中宜陵闸
开高２．０ｍ及以上时的水位流量关系曲线定线精
度为二类，开高０．７～１．０ｍ控制时的水位流量关系
曲线定线精度为三类。水位流量关系曲线检验计

算结果见表２。

图２　不同工况下宜陵北闸下游水位?流量关系曲线

３　分析与建议
３．１　定线精度分析

流量施测期间，宜陵闸上游最高水位为

２．３７ｍ，最低为１．１５ｍ，平均为１．７０ｍ，宜陵闸闸底
板高程为 －２．０ｍ（文中高程均为废黄河口基面）。



第６期 孙正兰，等：宝应抽水站抗旱调水时三阳河输水流量率定分析 ４３　　　 　

表２　水位?流量关系曲线检验计算

项目 检验参数 参数符号 开高２．０ｍ及以上关系线 开高０．７～１．０ｍ关系线

符号检验 测点总数 ｎ ５３ ２９

正或负号个数 ｋ ２６ １４

检验统计量 ｕ ０ ０

显著性水平 α ０．２５

检验临界值 ｕ１－α／２ １．１５

检验结果 合理 │ｕ│＜ｕ１－α／２

适线检验 测点总数 ｎ ５３ ２９

变换符号个数 ｋ ２１ １４

检验统计量 ｕ １．２５ －０．１９

显著性水平 α ０．１

检验临界值 ｕ１－α １．２８

检验结果 合理 │ｕ│＜ｕ１－α

偏离数值检验 测点总数 ｎ ５３ ２９

自由度 ｋ＝ｎ－１ ５２ ２８

检验统计量 ︱ｔ︱ ０．３９ ０．０２

显著性水平 α ０．１

检验临界值 ｔ１－α／２ １．６８ １．７０

检验结果 合理 │ｔ│＜ｔ１－α／２

定线精度 标准差 Ｓｅ ５．９ ９．４

随机不确定度 Ｘ′Ｑ １１．８ １８．８

系统误差 Ｐ ０．３ ０．０

精度评定 二类 三类

当宜陵闸闸门全部出水时，过闸水流为淹没堰流；

闸门开高为２．０ｍ时，宜陵闸上、下游基本水尺断
面水位落差为０．０４～０．２９ｍ，过闸水流流态大多为
淹没或半淹没堰流，闸门对水流的控制作用较小。

当宜陵闸闸门对水流不控制或控制作用较小时，江

都东闸下游与宜陵闸上游之间的水位落差和与宜

陵北闸下游测流断面之间的水位落差基本一致，因

此，江都东闸下游与宜陵闸上游之间的水位落差与

宜陵北闸下游的流量也就具有较高的一致性，建立

的水位流量关系曲线标准差以及９５％的随机不确
定度均较小，定线精度达到二类精度以上水文站的

要求。

当闸门开高在０．７～１．０ｍ时，宜陵闸过闸水流
为淹没孔流，闸门对水流的控制作用较大，水流受

阻导致宜陵闸上游水位壅高，此时江都东闸下游与

宜陵闸上游之间的水位落差小于江都东闸下游与

宜陵北闸下游测流断面之间的水位落差，因而江都

东闸下游与宜陵闸上游的水位差和宜陵北闸下游
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流量的相应性也就较差，水位流量关系曲线的标准

差和９５％的随机不确定度均较大，定线精度基本为
三类水文站的要求。可见，宜陵闸闸门控制作用越

小，江都东闸下游与宜陵闸上游水位差和宜陵北闸

下游断面流量的相应性越高，水位流量关系曲线的

定线精度也越高，反之则较低。

以上分析可知，在不同控制工况下提高水位流

量关系线的定线精度，即提高河道水位与流量的相

应性，关键是提高与宜陵北闸下游流量相一致的水

位落差精度。三阳河长约６６．５ｋｍ，顺直较稳定且
无分叉支流，具有较好的水位观测条件。

３．２　实施建议
随着经济社会快速发展，水多时不能淹、水少

时无旱灾成为新时期防汛防旱工作的高标准要求，

不断完善的水利防洪防旱工程体系正不断改变原

有河道的水情情势，原有的水文站网布局已不能满

足变化条件下新的区域工程运用和经济社会发展

的需要［７］，实时监控三阳河输水水情是确保宝应站

安全运行和效能发挥的前提，因此，在三阳河上布

设水位观测设施、根据防洪抗旱情势开展流量巡测

从而把握宜陵北闸下游的过流情况是必要的。

宜陵闸由于受下游３５ｋｍ处泰州高港枢纽自
流引江水北送里下河腹部地区的影响，在大潮汛

时，下游水位经常有壅高现象。在宜陵闸闸门提出

水面运行时，水流壅高有时可影响到上游基本水尺

断面，上、下游水位常出现倒比降，因此，宜陵闸上、

下游水位与过闸流量的相应性较差。根据三阳河

上的水位落差与宜陵北闸下游实测流量建立水位

流量关系曲线，不仅定线精度将会大大提高到一类

精度，同时也可以实时掌握宜陵闸的过流情况，为

区域水利工程科学精准调度、水资源合理分配提供

技术支撑。

４　结　论
２０１９年苏北地区虽遭受６０年未遇的气象性干

旱，但完善的水利工程体系确保了苏北人民群众生

活生产有序，虽有旱情却无旱灾。本文基于宝应站

抗旱调水期间多年的实测资料，揭示了在工程不同

控制状态下三阳河输水流量的变化规律；针对区域

现有各工程运行情况下河道水流情势进行了分析，

并就变化条件下如何调整水文站点准确监测监控

区域水情，使水文工作适应区域经济社会发展的新

需要提出了建议，对区域防汛抗旱、水资源合理配

置、工程安全运行和精准调度都具有一定的现实

意义。
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