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摘要：针对长江下游感潮河段水闸引排水调度的精细化需求，以新孟河界牌水利枢纽为研究对

象，构建潮位预报与引排水流量计算模型。采用多元线性回归分析潮汐特性，结合镇江站与新孟

河闸的水位实测资料，建立镇江站潮位动态预报方案。在此基础上，推求新孟河闸的过程水位，

并构建闸下水位与引排水流量的函数关系，实现潮周期内引排水流量的精细化计算以满足水利

枢纽调度需求。研究成果可为长江下游感潮河段水闸引排水调度提供理论方法和技术支撑。
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长江下游感潮河段水闸

引排水能力的计算模型应用

Application of calculation model of diversion and drainage capacity of sluice in
tidal reach of lower reaches of Yangtze River: taking the Jiepai Water Control

Project of Xinmeng River as an example
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Abstract: Aiming at the refined demand of diversion and drainage operation of sluices in tidal reach of the lower
reaches of the Yangtze River, taking Jiepai Water Control Project of Xinmeng River as a research object, a model of
tide level forecast and diversion and drainage flow calculation is established. Using multiple linear regression
analysis of tidal characteristics, combined with water level measurement data from Zhenjiang Station and Xinmeng
River Sluice, a dynamic tidal level forecasting scheme for Zhenjiang Station is established. On this basis, the
process water level of the Xinmeng River Sluice is calculated, and a functional relationship between the water level
under the sluice and the drainage flow is constructed to achieve precise calculation of drainage flow during the tidal
cycle to meet the dispatching requirements of the water conservancy hub. The research results can provide
theoretical method and technical support for sluice diversion and drainage operation in tidal reach of the lower
reaches of the Yangtze River.
Key words: the lower reaches of Yangtze River; tidal river section; sluice diversion and drainage; tidal level
prediction; refined dispatch

——以新孟河界牌水利枢纽为例
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1 概 述

1.1 研究背景与意义

长江下游感潮河段，作为经济发展核心地带与

水资源密集利用区域，沿线分布的水闸在防洪减

灾、灌溉供水及水资源优化配置中发挥着关键作

用。然而，该区域显著的潮汐效应导致水位波动剧

烈，传统引排水能力估算方法基于静态水位，难以

准确反映实际动态情况。因此，亟待构建一套适用

于长江下游感潮河段特性的水闸引排水能力计算

模型，为科学调度决策提供精准支持，确保水利工

程高效运行及综合效益最大化。

1.2 国内外研究现状

感潮河段水位预报和水闸引排水能力预测是

河口海岸工程和水资源管理领域的重要课题［1］。相

关学者对感潮河段水文特性、潮位预报等开展了大

量研究，如赵杰等采用小波分析方法对长江口潮汐

特性进行了分析［2］，王鹏等构建了基于支持向量机

的长江口潮位预报模型［3］。国外学者多采用基于物

理机制的水动力学模型模拟水位变化过程，国内学

者则发展了结合机器学习方法的水位预报模型［4-5］。

在水闸引排水能力计算方面，传统方法多采用

水力学公式，但难以考虑感潮河段水位的动态变化

过程。国内学者提出了一些改进方法，如考虑动态

水位变化的引排水能力计算公式［6］，采用数值模拟

方法计算复杂边界条件下的引排水过程［7］等。国外

较早开发了业务化的水情预报和调度系统，近年来

国内也加快了相关系统的开发［8］。目前，融合模型、

复杂条件下的水力学计算以及多目标调度优化成

为研究焦点。

1.3 研究内容与技术路线

本研究基于新孟河界牌水利枢纽实测数据，分

析该区域水文特征，采用时间序列与多元线性回归

建立潮位预报模型，进而构建引排水能力计算模

型，并通过实例应用验证模型的有效性。技术路径

遵循资料收集分析、潮位预报建立、引排水模型构

建、应用评估、成果汇总的途径。

2 水文特征分析

2.1 区域概况

长江下游感潮河段位于河口上游，潮汐影响显

著，呈现不规则半日混合潮特性，涨落有序，大潮通

常发生在农历初三、十八前后。潮位受江洪、下游

潮汐及台风等因素影响，枯水期潮汐作用更明显。

2.2 潮汐特性

2.2.1 镇江站基本情况

镇江站作为重要水文监测点，监测历史丰富，

位于感潮河段，潮汐为不规则半日混合型，汛期以

径流主导，枯水期潮汐显著。配备完善的水位观测

设施，记录最高、最低水位，平均潮差约4.2 m。

2.2.2 镇江站与新孟河闸的相关关系

新孟河闸位于镇江站下游 76.7 km处，受镇江

站潮位变化的直接影响。新孟河闸与镇江站间潮

位关联紧密，通过 2020—2022年同步观测数据，运

用线性回归分析潮波传播时间，为引排水流量计算

奠定基础。统计结果表明，从镇江站到新孟河闸，

高潮位的传播时间约为2 h，低潮位的传播时间约为

2.2 h，两站闸具有较强的相关性。因此，可根据镇

江站的预报潮位推算出新孟河闸闸下预报水位，进

而根据新孟河界牌枢纽泵闸的引排水能力获得相

应的引排水方案。

2.3 镇江站潮位预报方案

镇江站潮位及其影响因子不仅存在着相互影

响，而且其自身也是前后依赖的（即变化趋势），根

据时间序列理论可以将其作为动态数据处理。在

将影响因子引入模型中时，既要考虑上述因子对镇

江站高潮位的直接影响，又要兼顾各因子自身的变

化趋势产生的影响，同时也希望考虑到镇江站前期

相应高潮位的影响，因此考虑采用 5个影响因子的

多元线性回归统计模型对长江镇江站高潮位进行

预报。同时根据相关规范要求，对长江镇江（二）站

高潮位预报方案使用的多个参数进行比较后选择

相关参数，主要包括镇江站预报高潮位和前一日相

应高潮位，大通站 36 h前（与镇江站预报高潮位所

在日期比较）的水位和 60 h的水位，镇江站预报高

潮位相应的吴淞站高潮位和前一日相应吴淞站高

潮位。经过多年预报应用，该预报精度均达到甲等

标准，方案简单、实用，能满足需要。

3 模型构建与应用

3.1 潮位预报模型

本文采用多元线性回归模型进行潮位预报，模

型的理论基础是利用影响因子与目标潮位之间的

线性关系，通过历史数据训练得到回归系数，进而

实现对未来潮位的预测。在建模过程中，综合考虑

了大通站水位、吴淞高潮位以及前期镇江站高潮位

等多个影响因子，以提高预报精度。

模型的参数率定通过 2015—2022 年的历史数
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据进行，采用最小二乘法求解回归系数，通过交叉

验证的方式，优化模型结构和参数，以达到最佳的

预报效果。

3.2 引排水流量计算模型

在获得潮位预报结果的基础上，利用新孟河界

牌枢纽与镇江站的相关关系，推算出枢纽的闸下水

位，然后基于长系列的闸下水位和流量资料，构建

引排水流量计算模型。引水流量采用闸下高潮位

与一潮引水平均、最大流量的幂函数关系，排水流

量采用闸下低潮位与一潮排水平均流量的幂函数

关系。

一潮引水平均流量及一潮引水最大流量公式为

Q̄ = aΔZα
L Z

β

L
高

（1）
Qm = aΔZα

L Z
β

L
高

（2）
式中：Q̄、Qm分别为一潮平均流量、一潮最大流量，m3/
s；ΔZL为有效波高，m；其中ΔZL=ZL

高
-ZL

开；ZL
开为开闸

稳定水位，m；ZL
高为闸下游最高水位，m；a为相关系

数；α、β为待定指数。

引水流量定线的相关因子取用该水文站闸下

游开闸时稳定水位和引水过程中的最高水位。

一潮排水平均流量及一潮排水最大流量公式为

Q̄ = aΔZα
L Z

β

L
低

（3）
Qm = aΔZα

L Z
β

L
低

（4）
式中：Q̄、Qm分别为一潮排水平均流量、一潮排水最

大 流 量 ，m3/s；ΔZL 为 有 效 波 高 ，m；其 中 ΔZL =
ZL

开
-ZL

低；ZL
开为开闸稳定水位，m；ZL

低为闸下游最低

水位，m；a为相关系数；α、β为待定指数。

利用实测数据对参数α、β进行率定，建立水位-
流量关系曲线，为后续引排水流量的计算提供基

础。在历年引、排水定线中，其相关因子长期稳定，

系数及因子指数年际有所变化，引水年际变化幅

度较小，排水受影响因素较多，排水年际变化幅度

较大。

3.3 一潮推流计算公式

对实测潮次的一潮平均流量及一潮最大流量

资料进行综合定线分析，一潮平均流量及一潮最大

流量关系线均通过 3种检验，标准差满足规范要

求。通过对多年实测流量资料进行分析，得到一潮

引水平均流量及最大流量水位-流量关系线、排水

平均流量及最大流量水位-流量关系线，再根据上

述推算方法，分析计算出新孟河闸多年来的一潮引

排水平均流量及最大流量水位-流量关系，见表1。

表1中Q̄、Qm分别为一潮平均流量和一潮最大流

量。一潮指的是 1次洪水涨落的过程，长江沿线感

潮河段的潮汐类型为不规则半日潮型，在 1个太阴

日内（约 25 h）有 2次潮水涨落过程，相关需求是计

算预报日当天的理论最大引排水量（其中可能包含

2~3次潮汐涨落过程）。

3.4 模型应用流程

潮位预报-引排水流量计算模型的应用流程

如下：

（1）利用镇江站附近水文站点的水位数据，结

合天文潮预报，获得未来一段时间内镇江站的高低

潮位；

（2）根据新孟河界牌枢纽与镇江站的相关关

系，推算出枢纽的闸下水位过程；

（3）将闸下水位代入引排水流量计算模型，得

到未来各时段的引排水流量；

（4）结合枢纽的调度目标和实际情况，制定引

排水调度方案。

通过上述流程，实现了潮位预报和引排水流量

计算的无缝衔接，为新孟河界牌枢纽的精细化调度

提供重要的技术支撑。

4 新孟河界牌水利枢纽引排水实例分析

4.1 新孟河界牌水利枢纽概况

新孟河界牌水利枢纽位于新孟河与长江交汇

处，是太湖流域综合治理骨干工程，具有引长江水进

入太湖、湖西区，排泄流域上游洪水进入长江等重要

功能。枢纽由船闸、节制闸、泵站组成，泵站采用9台
X型双向立式轴流泵，引、排设计流量均为300 m3/s，
节制闸总净宽80 m，最大引、排流量为745 m3/s。
4.2 潮位预报方案的建立

为新孟河界牌枢纽的引排水调度提供潮位预

报，选择长江干流镇江站作为潮位预报对象，镇江

站位于长江下游感潮河段，受上游来流和下游潮汐

双重影响。 潮位预报采用基于大通站水位和吴淞

高潮位等影响因子的多元线性回归模型，并结合前

期镇江站高潮位建立动态预报方案。模型在

2015—2022年期间经过率定和检验，预报精度均达

表1 推流计算关系式

新孟河闸

引水

排水

平均流量

最大流量

平均流量

最大流量

Q̄ = 0.029ΔZ 0.375
L Z 5.810

L
高

测流潮次不足

Q̄ = 24.7ΔZ 0.105
L Z1.390

L
开

Qm = 57.5ΔZ 0.034
L Z 0.946

L
开
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到甲等标准，能满足防汛调度需求。

4.3 引排水流量的计算

根据新孟河界牌枢纽与镇江站的相关关系，由

镇江站潮位预报成果推算出枢纽的闸下水位。在

此基础上，利用长系列的枢纽闸下水位和流量资

料，建立了引排水流量的计算公式。引水流量采用

闸下高潮位与一潮引水平均、最大流量的幂函数关

系，排水流量采用闸下低潮位与一潮排水平均流量

的幂函数关系。

利用潮位预报结果代入流量计算公式，可得到

未来1个潮周期内枢纽的引排水流量。利用模型首

先在特征潮位预报界面对镇江站进行特征潮位预

报，在引排水能力计算页面获取江阴站特征潮位预

报成果数据，再根据新孟河闸与镇江站高低潮之间

的相关关系方程式推算出新孟河闸闸下水位，最后

调用插值程序对预报特征值数据进行插值，得到新

孟河闸闸下逐时预报水位过程数据，根据引排水计

算公式进行闸站、泵站的引排水量。引排水流量计

算的输入界面需要选择起止时间，填写闸孔数量和

过流面积等参数，引排水流量与潮位过程密切相

关，高潮位时引水流量较大，而低潮位时排水流量

较大。

潮位预报结果向引排水流量的转化过程,是水

闸精细化调度的重要部分。通过预报未来 1个潮

周期内的引排水流量，可以合理安排水闸启闭时

间，既满足防洪排涝需求，又兼顾灌溉引水，充分发

挥枢纽的综合效益。这种潮位-流量耦合的调度方

式可操作性强，为长江下游感潮河段水闸调度提供

了新思路。

4.4 模型应用效果评价

2023年汛期，镇江水文分局利用本文建立的潮

位预报-引排水流量计算模型，为新孟河界牌枢纽

的引排水调度提供了技术支撑。汛期共发布相关

潮位预报 360多个潮次，高低潮位预报合格率达到

95%以上，达到甲等预报精度。利用预报的潮位过

程，通过引排水流量计算模型，得到了新孟河界牌

枢纽逐时的引排水流量，为枢纽的精细化调度提供

了重要参考。实践表明，本文建立的基于潮位预报

的引排水流量计算模型合理可靠，能够满足新孟河

界牌枢纽的引排水调度需求。

5 结 语

本文针对长江下游感潮河段新孟河界牌水利

枢纽的引排水调度需求，基于长系列实测资料，构

建了潮位预报与引排水流量计算模型。潮位预报

采用多元线性回归方法，充分利用镇江站与新孟河

闸的水位相关性，实现了枢纽闸下水位的精确推

算。在此基础上，建立了闸下水位与引排水流量的

幂函数关系，实现了潮周期内引排水流量的精细化

预测。2023年汛期的实践应用表明，模型预报精度

高，能够满足枢纽的精细化调度需求。

本文构建的潮位预报-引排水流量计算模型，

采用数据驱动思路，基于长系列实测资料，实现了

潮位至流量的精确转换和潮周期内流量的精细化

预测，可为枢纽精细化调度提供关键信息支撑。未

来可探索水闸与泵站协同调度，提高模型在极端情

景下的适用性，并推广至其他潮区水利枢纽。在进

一步优化模型架构的同时，加强人机交互功能的开

发，以期为更多潮区水利枢纽的精细化调度提供更

加智能高效的技术支撑，更好地服务于水利工程安

全与水资源优化配置。
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