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摘要：选用２００３—２０１７年连续１５年射阳河闸（闸上游）站实测流量、定线、推流等成果资料，对该
站一潮推流法综合关系进行分析，依据巡测规范，从采用资料、相关因素控制率、关系线间偏离误

差、三种检验、精度等５个方面分析该站实行流量间测的可行性，并结合该站工情、水情实际提出
间测方案，可为闸坝类水文站间测分析提供参考。
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　　间测是指“水文测站资料经分析证明水文要素
如水位流量间历年关系稳定或其变化在允许误差

范围内，对其中一要素如流量停测一段时期后，再

行施测的测停相间的测验方式［１］”，是一种经济高

效的测验方式，可节约水文测验在人力、物力、管理

等方面的投入。

２０１６年３月，江苏省水文水资源勘测局在前期

组织召开全省测报方式改革逐站方案审核会经充

分交流讨论的基础上，提出全省１５０个国家基本水
文站（流量站）逐站流量监测实施方案，包括间测分

析及建立关系、流量精简、水位落差法、比降面积自

动测流、水动力学模型、超声波时差法、雷达波在线

测流、自动测流缆道、Ｈ－ＡＤＣＰ、Ｖ－ＡＤＣＰ、能坡法、
过水堰、闸位计（功率计、流量计）等１３种类型，其
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中拟计划通过间测分析实行间测的有 ５１个基本
站。因此，对水文站多年流量测验成果资料进行综

合分析，对符合间测条件的站实行间测［２?５］，优化水

文测验方案，对推进水文测报方式改革，促进水文

部门优质高效地服务于经济社会发展具有重要意义。

江苏省近七成的水文站属闸坝类，本文以射阳河

闸（闸上游）站为例，介绍流量间测可行性分析技术方

法及成果，可为闸坝类水文站流量间测分析提供参考。

１　测站概况
射阳河西起扬州市宝应县射阳湖，流经盐城市

境内建湖、阜宁、滨海、射阳４县，至射阳县海通镇
以东入海，全长约１９８ｋｍ，流域面积４０３６ｋｍ２。为
挡潮、御卤、蓄淡、抗旱、排洪，１９５６年５月在射阳河
下游沿海建成综合型大型涵闸，同期为控制掌握射

阳河入海水量，为里下河地区防洪调度提供水文情

报设立射阳河闸水文站，测验项目有闸上水位、闸

下潮位、流量、降雨量、蒸发量、地下水位（温）等，为

国家重要水文站和中央报汛站。

该站建有降蒸观测场１座，场内布设有标准雨
量器、虹吸式自记雨量计、遥测雨量计、蒸发皿等降

水量、蒸发量观测设备；闸上游、闸下设有直立式水

尺、自记水位计、遥测水位计等水位观测设备；建站

以来流量测验一直采用水文缆车桥测方法。

该站测验河段顺直，高水时无岔流、串沟，河床

及河岸均为砂土，冲淤变化甚微。主流基本稳定，

偶因闸门开启位置不同而略有摆动。射阳河闸共

３５孔，闸孔总净宽３５０ｍ，正常水深大于４．０ｍ，全
潮流量测验每隔０．５～１．０ｈ施测１次，１次全潮平
均施测６～７次，为满足定线推流精度要求，全年需
测流２０潮次左右，测流任务繁重。

该站实测最大流量 ２５６０ｍ３／ｓ（１９５６年 ６月
１２日），最大年径流量７６．０７亿 ｍ３（１９６５年），最小
年径流量１０．９０亿ｍ３（１９７８年）。２００３—２０１７年平
均年径流量为４９．２４亿ｍ３，其中７—１０月累计径流
量为２５．６７亿ｍ３，占全年总量５２．１％。

２　一潮推流法综合关系分析
近２０年以来，射阳河闸排水出流形态均为淹没

式堰流，采用“一潮推流法”定线推流。每年以

Ｔｈ１．５ΔＺ０．５为相关因素与一潮排水量 Ｗ建立相关关
系，定线并拟配公式推算逐潮水量；以一潮平均流量

Ｑ为相关因素与一潮最大流量Ｑｍ建立相关关系，定
线并拟配公式推算逐潮最大流量。由于地处沿海受

涵闸、潮汐和冲淤变化影响，该站水力因素与水量（流

量）相关关系按三类精度水文站要求控制。

２．１　一潮排水量综合关系
选取射阳河闸（闸上游）站２０１１—２０１７年连续

７年共 １１２潮次的实测潮量成果资料，建立 Ｔｈ１．５

ΔＺ０．５－Ｗ综合关系，定线并拟配公式，综合关系线
数学表达式为

Ｗ＝９２．６４（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）１．０４２ （１）
式中：Ｗ为一潮排水量，１０４ｍ３；Ｔ为一潮开闸历时，
１０４ｓ；ｈ为闸上游平均水头，ｍ；ΔＺ为闸上游稳定高
水位与稳定低水位之差，ｍ。

综合线３种检验及精度：偏离 ±１０％以内测次
有９４次，占总测次的８３．９％；偏离 ±１５％以内的有
１１０次，占总测次的 ９８．２％；正号点 ５４个，负号点
５７个，线上点１个，符号变换５２次；系统误差 Ｐ＝
０．３％，标准差Ｓｅ＝７．１％，随机不确定度为１４．２％。
符号检验：Ｕ＝０．１９＜１．１５，定线合理；适线检验：
Ｕ＝０．５７＜１．２８，定线合理；偏离数值检验：｜ｔ｜＝
０．４５＜１．６７，定线合理。Ｔｈ１．５ΔＺ０．５－Ｗ综合关系线
见图１。

图１　射阳河闸（闸上游）站一潮排水量综合关系线

２．２　一潮最大流量综合关系
资料仍选用２０１１—２０１７年连续７年共１１２潮

次的实测潮量成果资料，建立 Ｑ－Ｑｍ综合关系，定
线并拟配公式，综合关系线数学表达式为

Ｑｍ＝３．０３６Ｑ
０．８８０ （２）

式中：Ｑｍ为一潮最大流量，ｍ
３／ｓ；Ｑ为一潮平均流

量，ｍ３／ｓ。
综合线３种检验及精度：偏离 ±１０％以内测次
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有１０５次，占总测次的９３．８％；偏离 ±１５％以内的
有１１１次，占总测次的９９．１％；正号点５６个，负号
点５５个，线上点１个，符号变换５２次；系统误差Ｐ＝
０．３％，标准差 Ｓｅ＝５．７％，随机不确定度为 １１．４。
符号检验：Ｕ＝０．００＜１．１５，定线合理；适线检验：
Ｕ＝０．５７＜１．２８，定线合理；偏离数值检验：｜ｔ｜＝
０．５６＜１．６７，定线合理。

Ｑ～Ｑｍ综合关系线见图２。

图２　射阳河闸（闸上游）站一潮最大流量综合关系线

３　关系线之间偏离误差分析
关系线之间偏离误差分析包括相邻年份关系

线之间和每年关系线与综合线之间偏离误差分析。

各独立年份关系线因受当年水情限制实测关

系点据不可能覆盖历史洪水或枯水水情，这就对当

年关系线延长走向的确定带来困难，对照历年出现

偏离在所难免，故在分析关系线之间误差时需对

高、低水偏离较大年份关系线参照大水年和枯水年

测次点据进行修正，并且保证修正后的线仍能满足

定线精度要求。２０１１—２０１７年射阳河闸（闸上游）
站一潮排水量及最大流量各年份相关关系及修正

关系公式成果见表１。
根据《水文巡测规范》，相邻年份关系线之间、

每年的关系线与综合关系线之间的偏离误差分高、

中、低水进行分析。该站一潮排水量相关因素有Ｔ、
ｈ、ΔＺ三要素合成（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）按常规方法分析高、
中、低水不合测站实际，拟以 ２００３—２０１７年（包含
２００３、２００６、２００７年大水年）间一潮排水量相关因素
（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）最大值 ３６．９为变幅，取变幅的 ７／８、

１／２、１／８值分别作为相关因素高、中、低水的代表
值；一潮最大流量相关因素为一潮平均流量Ｑ，以此
多年最大值１０６９ｍ３／ｓ为变幅，取变幅的７／８、１／２、
１／８值分别作为相关因素高、中、低水的代表值。将
高、中、低水相关因素代表值分别代入各年关系线

和综合关系线公式，计算相邻年份关系之间和每年

关系线与综合关系线之间偏离误差，计算成果见表

２、表３。
表２、表３统计表明，２０１１—２０１７年射阳河闸（闸

上游）站一潮排水量当年关系线与综合关系线、各相

邻年份关系线间的最大偏离相对误差高、中、低水分

别为６．９％、４．４％、１３．７％，一潮最大流量当年关系线
与综合关系线、各相邻年份关系线间的最大偏离相对

误差高、中、低水分别为７．１％、３．１％、１４．９％。

４　综合关系线相关因素控制率分析
盐城境内通榆河２００２年１０月全线贯通，对里

下河“四大港”排水分配产生明显影响，故选用这

一工情重大变化之后的２００３年、２００６年、２００７年３
个洪水年射阳河闸（闸上游）站一潮排水量和最大

流量相关因素极值对两条综合关系线相关因素控

制率进行分析计算，详见表４。计算结果表明，射阳
河闸（闸上游）站一潮排水量综合关系线实测相关

因素（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）值变幅占历年变幅８４．６％（不包
括通闸潮次）；一潮最大流量综合关系线实测相关

因素（Ｑ）值变幅占历年变幅８３．０％。

５　间测可行性分析
根据《水文巡测规范》（ＳＬ１９５

!

２０１５）中测站
实行间测的条件规定，以及上文分析成果，从采用

资料、相关因素控制率、关系线之间偏离误差、关系

线三种检验、定线精度等５个方面对射阳河闸（闸
上游）站是否具备流量间测条件进行符合性分析，

详见表５。
表５表明，对射阳河闸（闸上游）站流量实行间

测是可行的。

６　间测方案
根据《水文巡测规范》规定“每年的水位流量关

系曲线（或单值化线）与历年综合关系曲线之间的

最大偏离不超过规定的允许误差范围者，可实行停

２～５年测１年”，结合射阳河闸水情、工情实际，拟
实行停４年校测１年（逢０、５年份校测），遇大洪、
大旱特殊水情、连续通闸工情恢复正常测流测验方
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表１　射阳河闸（闸上游）站２０１１—２０１７年各年一潮排水量和最大流量关系公式

年份

Ｔｈ１．５ΔＺ０．５ Ｑ～Ｑｍ

原定线 修正线 原定线 修正线

２０１１ Ｗ ＝９０．７７（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）１．０６２ Ｑｍ ＝３．２２Ｑ
０．８６６

２０１２ Ｗ ＝６０．９０（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）１．１９０ Ｗ ＝７０．１０（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）１．１３５ Ｑｍ ＝２．０３Ｑ
０．９４４ Ｑｍ ＝２．５５Ｑ

０．９０８

２０１３ Ｗ ＝１１３．６（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）０．９６８ Ｗ ＝９０．５０（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）１．０４５ Ｑｍ ＝４．７８Ｑ
０．８０６

２０１４ Ｗ ＝９２．３０（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）１．０４６ Ｑｍ ＝８．２９Ｑ
０．７２０ Ｑｍ ＝４．０３Ｑ

０．８３６

２０１５ Ｗ ＝１０３．８（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）０．９９７ Ｑｍ ＝０．８０９Ｑ
１．０９ Ｑｍ ＝１．８６Ｑ

０．９５９

２０１６ Ｗ ＝１１７．５（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）０．９５８ Ｑｍ ＝２．５９Ｑ
０．９０８

２０１７ Ｗ ＝１２０．４（Ｔｈ１．５ΔＺ０．５）０．９４６ Ｑｍ ＝３．５７Ｑ
０．８５７

表２　射阳河闸（闸上游）站一潮排水量关系线之间偏离相对误差计算成果

水位级 要素与误差 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

高水

相关因素 Ｔｈ１．５ΔＺ０．５ ３２．３

年线 Ｗ（１０４ｍ３） ３６３７ ３６２０ ３４１８ ３４９８ ３３１８ ３２８０ ３２２４

相邻年份关系线之间偏离相对误差（％） ０．５ ５．６ ２．３ ５．１ １．１ １．７

综合线 Ｗ（１０４ｍ３） ３４６２

每年关系线与综合线之间偏离相对误差（％） ５．１ ４．６ １．３ １．０ ４．２ ５．３ ６．９

中水

相关因素 Ｔｈ１．５ΔＺ０．５ １８．５

年线 Ｗ（１０４ｍ３） ２０１２ １９２３ １９０９ １９５３ １９０４ １９２３ １９０３

相邻年份关系线之间偏离相对误差（％） ４．４ ０．７ ２．３ ２．５ １．０ １．０

综合线 Ｗ（１０４ｍ３） １９３７

每年关系线与综合线之间偏离相对误差（％） ３．９ ０．７ １．４ ０．８ １．７ ０．７ １．８

低水

相关因素 Ｔｈ１．５ΔＺ０．５ ４．６１

年线 Ｗ（１０４ｍ３） ４６０ ３９７ ４４７ ４５６ ４７６ ５０８ ５１１

相邻年份关系线之间偏离相对误差（％） １３．７ １２．６ ２．０ ４．４ ６．７ ０．６

综合线 Ｗ（１０４ｍ３） ４５５

每年关系线与综合线之间偏离相对误差（％） １．１ １２．７ １．８ ０．２ ４．６ １１．６ １２．３



　４６　　　 江　苏　水　利 ２０２０年７月

表３　射阳河闸（闸上游）站一潮最大流量关系线之间偏离相对误差计算成果

水位级 要互与误差 ２０１１年 ２０１２年 ２０１３年 ２０１４年 ２０１５年 ２０１６年 ２０１７年

高水

相关因素 Ｑ（ｍ３／ｓ） ９３５

年线 Ｑｍ（ｍ
３／ｓ） １２０４ １２７１ １１８６ １２２７ １３１４ １２９１ １２５５

相邻年份关系线之间偏离相对误差（％） ５．６ ６．７ ３．５ ７．１ １．８ ２．８

综合线 Ｑｍ（ｍ
３／ｓ） １２４９

每年关系线与综合线之间偏离相对误差（％） ３．６ １．８ ５．０ １．８ ５．２ ３．４ ０．５

中水

相关因素 Ｑ（ｍ３／ｓ） ５３５

年线 Ｑｍ（ｍ
３／ｓ） ７４２ ７６５ ７５６ ７７０ ７６９ ７７７ ７７８

相邻年份关系线之间偏离相对误差（％） ３．１ １．２ １．９ ０．１ １．０ ０．１

综合线 Ｑｍ（ｍ
３／ｓ） ７６４

每年关系线与综合线之间偏离相对误差（％） ２．９ ０．１ １．０ ０．８ ０．７ １．７ １．８

低水

相关因素 Ｑ（ｍ３／ｓ） １３４

年线 Ｑｍ（ｍ
３／ｓ） ２２４ ２１８ ２４８ ２４１ ２０５ ２２１ ２３７

相邻年份关系线之间偏离相对误差（％） ２．７ １３．８ ２．８ １４．９ ７．８ ７．２

综合线 Ｑｍ（ｍ
３／ｓ） ２２６

每年关系线与综合线之间偏离相对误差（％） ０．９ ３．５ ９．７ ６．６ ９．３ ２．２ ４．９

表４　射阳河闸（闸上游）站综合关系线控制率计算成果

洪水年份

最大一潮排水量／万ｍ３ 最大一潮流量／（ｍ３·ｓ－１）

Ｗ Ｔｈ１．５ΔＺ０．５ Ｑｍ Ｑ

２００３ ３０３６ ３１．２ １４１０ １０６９

２００６ ３５６４ ３６．９ １０７０ ８１６

２００７ ３６１０ ３５．０ １１６０ ８７７

综合线实测潮次 ３７２４ ３１．２ １１８０ ８８７

综合线控制率（％） ８４．６ ８３．０

表５　射阳河闸（闸上游）站流量间测符合性分析

分析内容 规范条文规定 测站分析成果 符合性

采用资料 ４．２．６：要求５年以上 综合线采用７年资料，变幅分析采用１５年资料 符合

相关因素控制率 ４．２．６：要求８０％以上 Ｔｈ１．５ΔＺ０．５：８４．６％，Ｑ：８３．０％ 符合

每年关系线与综合线

之间偏离误差

４．５．８：允许高水８．０％、中水１０％、
低水１５％

Ｔｈ１．５ΔＺ０．５～Ｗ线：
最大高水６．９％、中水４．４％、低水１３．７％
Ｑ～Ｑｍ 线：最大高水 ７．１％、中水 ３．１％、低水

１４．９％

符合
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（续表５）

分析内容 规范条文规定 测站分析成果 符合性

关系线三种检验
４．７．１：进行符号检验、适线检验、
偏离数值检验

每年关系线与综合线均通过符号、适线、偏离数

值三种检验，定线合理
符合

定线精度
４．５．６：系统误差：不大于２％，随机
不确定度：允许２２％

Ｔｈ１．５ΔＺ０．５～Ｗ综合线：系统误差０．３％，随机不
确定度１４．２％；Ｑ～Ｑｍ综合线：系统误差０．３％，

随机不确定度１１．４％

符合

案。停测年份实行检测，每年的检测不少于 ３次，
测次宜分布于高、中、低各级水位，并采用较高精度

的测验方案。

７　结　语
本文选用射阳河闸（闸上游）站２００３—２０１７年

连续１５年（含丰、枯年型）实测流量及定线、推流等
成果资料，在对测站历史定线成果进行合理修正的

基础上，对该站水力因素与一潮排水量、一潮平均

流量与一潮最大流量关系进行综合分析，依据新修

订的《水文巡测规范》对该站流量实行间测的可行

性进行逐条逐项分析。高、中、低水位级及实测流

量的水位变幅控制率本文采用测站水量、流量关系

线的相关因素进行分析，尽可能做到切合测站实

际，方法科学合理。

参考文献：

［１］　水利部水文局．ＳＬ１９５—２０１５水文巡测规范［Ｓ］．北
京：中国水利水电出版社，２０１６．

［２］　杨崇勇，操丕军．康定（四）站流量间测分析［Ｊ］．四
川水利，２０１９（３）：８６?８８．

［３］　冯省波．水文站流量停间测可行性浅析［Ｊ］．海河水
利，２０１６（４）：４３?４４．

［４］　郭建平，唐晓春．张家港闸水文站实施流量间测方案
探讨［Ｊ］．治淮，２０１３（１２）：８０．

［５］　王玲．巢湖闸２００４—２０１３年堰闸流量综合关系线分
析［Ｊ］．江淮水利科技，２０１５（４）：３６?４５
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３　结　论

（１）在上游流量为５０年一遇洪水７８００ｍ３／ｓ，
下游潮位４．００ｍ的边界条件下，中深泓的实际分
流比远低于设计分流比；北深泓及南深泓的实际分

流比大于其设计分流比，实际流量也超过各自设计

流量；上游控制断面１４１＋０００水位值为５．２８ｍ，不
满足设计控制水位５．１２ｍ要求。

（２）在２０１９年８月洪水行洪结束后，闸下引河
均有不同程度的冲刷。中深泓分流比有所增加，南

深泓、北深泓分流比相应减少。但中深泓的实际分

流比仍远低于设计分流比。上游控制断面１４１＋０００
水位值为４．９９ｍ，满足设计控制水位５．１２ｍ要求。

（３）鱼嘴开挖方案可以一定程度上缓解南、北
泓的行洪压力，但与中泓闸下引河开挖方案相比，

其优先级较低。通过方案３可以看出，鱼嘴开挖对
分流比的影响应建立于下游引河开挖的基础上。

中泓闸下引河淤积是行洪能力不足的主要原因。

参考文献：
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