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H-ADCP在线测流系统在郴州水文站的应用探讨
陈钱　 （郴州水文水资源勘测中心　 郴州　 ４２３０００）

【摘　 要】　 １９９９ 年 ８􀆰 １３ 洪水中该站缆道被冲毁后一直采用浮标法测流， 测验精度

低； ２０１２ 年 ６ 月下游景观坝建成蓄水， 使该站水位流量关系紊乱， 采用连实测过程

线法推流， 全年需测流 ３００ 次以上， 劳动强度大。 Ｈ－ＡＤＣＰ 在线测流投入使用后，
可节省大量的人力、 物力， 有利于湖南水文系统推进市场巡测。
【关键词】　 在线测流系统　 比测分析　 方案

１　 基本情况

１􀆰 １　 测站概况

郴州水文站是省级重要水文站， 位于湖南省

郴州市苏仙区沿江路， 东经 １１２°０２′， 北纬 ２５°
４８′。 测验项目有水位、 流量、 降水量、 水质， 属

二类精度站。 该站集水面积为 ３５４ｋｍ２， 断面以上

干流长 ４９􀆰 ７ｋｍ， 距河口 ２６ｋｍ。 基上 ３０ｍ 处建有

一座两墩三孔水泥公路桥。 基下约 ２３８０ｍ 处于

２００４ 年新建成水泥公路桥一座。 基下约 ２５００ｍ 处

于 ２０１２ 年 ６ 月开始新建四普庄钢坝， 用于人工造

湖， 建成后蓄水将本站水位抬高约 １􀆰 ５ｍ 以上。
上游江源水库的施工建设， 对断面河床淤积有一

定的影响。
１９９９ 年 ８􀆰 １３ 洪水中该站跨河主索被洪水冲

毁后该站一直采用浮标法测流， 测验精度低；
２０１２ 年 ６ 月下游景观坝建成蓄水， 使该站水位流

量关系紊乱， 采用连实测过程线法推流， 全年需

测流 ３００ 次以上， 劳动强度大。 目前湖南省水文

系统正在逐步推进市域巡测， 监测方式的改革也

势在必行。 监测方式改革必须要减轻劳动强度，
彻底解决流量测验问题， 要解决这些问题必须用

好新仪器设备。

２　 Ｈ－ＡＤＣＰ 简介

２􀆰 １　 系统介绍

Ｈ－ＡＤＣＰ 采用最新的声学多普勒剖面技术，
既有超声波点流速仪的方便安装， 简单使用的优

点， 又具有超声波点流速仪所不具备的实测流速

范围的拓宽而带来的流速流量测量高精度和高准

确度； 提 供 ０􀆰 ００１ｍ ／ ｓ 的 流 速 测 量 分 辨 率 和

０􀆰 ００２ｍ ／ ｓ 的测流分辨率， 最大流速测量可达到

５ｍ ／ ｓ。 二维测流， 安装容易， 自带不锈钢安装底

座， 电缆无需过河底； 仪器坚固耐用， 不易受生

物附着影响， 维护方便； 外形小巧， 流线型设

计， 能有效减少扰流影响。
２􀆰 ２　 工作原理

郴州站在线测流系统由 Ｈ－ＡＤＣＰ 传感器、 和

时通数据处理与采集传输系统和和时通流量在线
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监测智能管理平台构成。 工作原理是利用和时通

流量数据采集传输系统控制 Ｈ－ＡＤＣＰ 传感器进行

工作， 定时自动采集水位、 流速流量等数据信

息， 然后通过无线网络自动传输到中心监测站的

和时通流量在线监测智能管理平台， 实现了流量

流速监测管理的实时化、 自动化、 智能化。

３　 在线测流系统率定分析

３􀆰 １　 率定期间水文情势及资料采用情况

本次比测分析资料的时间段为 ２０１９ 年 ２ 月

２１ 日～２０１９ 年 ６ 月 １１ 日， 期间最高水位 ３􀆰 １６ｍ，
最低水位 ０􀆰 ６９ｍ， Ｈ－ＡＤＣＰ 测到的最低水位为

１􀆰 ０７ｍ（当低于 １􀆰 ０７ｍ 时， 无流速信号或信号异

常）， 测到最高水位 ３􀆰 ５４ｍ。 比测实测流量最低

相应水位 １􀆰 ０７ｍ， 实测流量最高相应水位 ３􀆰 ５４ｍ，
比测流量范围 ９􀆰 ０ｍ３ ／ ｓ ～ ２５６ｍ３ ／ ｓ， 在线实测流速

范围 ０􀆰 ２０ｍ ／ ｓ～１􀆰 ５５ｍ ／ ｓ。
Ｈ－ＡＤＣＰ 流量比测期间本站水位基本处于畅

流期， 只有 ４ 月 ２５ ～ ２６ 日短暂蓄水。 采用 ２０１９
年 ２ 月 ２１ 日 ～ ２０１９ 年 ６ 月 １１ 日共 ５０ 次实测流

量， ７ 月 １４ 日 ２ 次实测流量， 总共 ５２ 次实测流

量。 其中收集高水位比测流量 １５ 次， 中水位流

量 ２８ 次， 低水位流量 ９ 次。 ３ 月 １２ 日 １３：１０ ～ ３
月 １５ 日 １６：２０ 由于系统故障， 该时段内无数据。
当水位低于 １􀆰 ０７ｍ 时系统无法监测到数据， 因在

这一级水位均为畅流期， 故在水位低于 １􀆰 ０７ｍ 系

统无监测数据时采用临时线推流。
３􀆰 ２　 水位级划分

根据郴州水文站测站任务书水位级划分， 高

水水位＞１􀆰 ９７ｍ， 中水水位 １􀆰 ２６ｍ ～ １􀆰 ９７ｍ， 低水

水位＜１􀆰 ２６ｍ。
３􀆰 ３　 在线测流系统关系线率定

根据《声学多普勒流量测验规范》（ＳＬ３３７－２００６）
第 ６􀆰 ２􀆰 ４条、 《水文巡测规范》（ＳＬ１９５－２０１５）第 ７􀆰 ２􀆰 ８
条的相关规定， 郴州站采用常用流量测验方案中的

流速仪法、 走航式 ＡＤＣＰ 与 Ｈ－ＡＤＣＰ 进行率定分

析。 为确保资料一致性和精度， 实测流量选用了测

流平均时间作为在线系统监测的同步时间。 当实测

流量的平均时间与在线系统不一致时， 采用前后两

次在线系统的流量平均值。
本次 Ｑ实测 ～Ｑ在线关系曲线先采用手工绘制， 再查节

点输入 Ｅｘｃｅｌ 表格自动率定关系线（见图 １）， 建立相

关公式。
Ｙ＝ ０􀆰 ００２５ｘ２＋０􀆰 ６９８６ｘ＋３􀆰 ９９０９

图 １　 郴州站 Ｈ－ＡＤＣＰ 在线测流系统关系率定图

相关系数是表示两个变量之间关系的密切程

度， 取值范围在－１ ～ １ 之间， 当 Ｒ 越接近 １ 时，
说明两变量之间的关系越密切， 从图 ２ 可以看

出： Ｒ＝ ０􀆰 ９９９， 说明两者关系很好。

图 ２　 郴州站实测流量～在线流量相关关系图

４　 比测结果分析

（１）对Ｈ－ＡＤＣＰ 流量监测系统率定的关系曲线

进行符号、 适线和偏离数值三个检验分析， 以确定

２



率定曲线是否正确可行。 三项检验结果见表 １：
表 １　 检验结果表

样本容量： Ｎ＝５２ 正号个数： ２３ 符号交换次数： ２８

符合检验： ｕ＝０􀆰 ６９
允许： １􀆰 １５（显著性

水平 ａ＝０􀆰 ２５）
合格

适线检验： Ｕ＝０􀆰 ８４ 免检

偏离数值检验： ｜ ｔ ｜ ＝０􀆰 ８９
允许： １􀆰 ６７（显著性

水平 ａ＝０􀆰 １０）
合格

标准差： Ｓｅ（％）＝ ４􀆰 ６
随机不确定度（％）：

９􀆰 ２
系统误差（％）： －０􀆰 ６

　 　 对关系曲线的检验， 标准差 ４􀆰 ６％， 随机不

确定度 ９􀆰 ２％， 系统误差－０􀆰 ６％， 各项指标均达

到规范要求， 认为定线合理。
（２）对郴州站 ３ ～ ６ 月的月径流量、 次洪量进

行对比分析。 采用目前郴州站常规测验水位流量

关系线与 Ｈ－ＡＤＣＰ 流量（由在线流量通过相关公

式计算实测流量）整编成果进行对比。 见表 ２、 表

３、 时段径流总量允许相对误差见表 ４。

表 ２　 月径流量对照表

月份 ３ ４ ５ ６ ７
在线 月 径 流 量

（１０８ｍ３）
０􀆰 ６９１ ０􀆰 ６４０ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ６１４ ０􀆰 ５４１

实测关系线月径

流量（１０８ｍ３）
０􀆰 ６８８ ０􀆰 ６４３ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ６０７ ０􀆰 ５３３

相对误差（％） ０􀆰 ４４ －０􀆰 ４７ ０ １􀆰 １５ １􀆰 ５０

表 ３　 次洪量对照表

　 　 　 　 推流方法

时间　 　 　 　
３􀆰 ３－３􀆰 １０ ４􀆰 １４－４􀆰 ２１ ６􀆰 １０－６􀆰 １５

实测关系线总量（１０８ｍ３） ０􀆰 ３５７ ０􀆰 ２６７ ０􀆰 ３４１
在线系统总量（１０８ｍ３） ０􀆰 ３５３ ０􀆰 ２６９ ０􀆰 ３３９

相对误差（％） －１􀆰 １２ ０􀆰 ７５ －０􀆰 ５９

表 ４　 水文巡测规范允许误差表

时段径流总量允许相对误差

时段径流总量

测站类别
一类精度

水文站

二类精度

水文站

三类精度

水文站
年总量 ２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ５􀆰 ０

汛期总量 ２􀆰 ５ ３􀆰 ５ ６􀆰 ０
一次洪水总量 ３􀆰 ０ ６􀆰 ０ ８􀆰 ０

从曲线检定结果以及其月径流量、 次洪量对照表

来看均在规范允许范围内。 因此所定的流量在线

监测系统 Ｈ－ＡＤＣＰ 在线流量与实测流量的关系曲

线经校验是可以采用的， 利用流量在线监测系统

所采集的资料进行整编是可行的。

５　 整编方案

通过以上分析可知， 当流量在线监测系统所

监测水位在 １􀆰 ０７ｍ～ ３􀆰 ５４ｍ 时， Ｈ－ＡＤＣＰ 在线监

测系统所测流量与实测流量的误差符合规范要

求， 可采用 Ｈ－ＡＤＣＰ 流量在线监测系统所监测的

流量进行资料整编， 其具体实施方案要求如下：
（１）整编方法： 根据水位月报中摘录的水位

时间， 到和时通流量在线监测智能管理平台查询

相应时间的流量。 由于系统平台是每十分钟一组

数据， 当水位摘录的时间与平台时间不一致时可

采用内插或取平均的方法得到相应流量。
将查询到的在线流量用公式 Ｙ ＝ ０􀆰 ００２５ｘ２ ＋

０􀆰 ６９８６ｘ＋３􀆰 ９９０９ 进行计算（ ｘ 为自变量即在线流

量）， 得到 Ｑ实测。 在南方片资料整编中一个摘录

水位对应一个 Ｑ实测， 采用连实测流量过程线的方

法进行整编计算。
（２）当水体浑浊或含沙量较大流量出现负值

时， 可将它的过程数据中的负流速去除后取平均

值得到断面平均流速 Ｖ， 根据水位再查算断面面

积 Ａ， 再用 Ｖ∗Ａ＝Ｑ 得到流量数据。
（３）郴州站水位在 １􀆰 ０７ｍ 以下时为畅流期，

全年为单一线。 水位低于 １􀆰 ０７ｍ 查线得到实测流

量。
（４）本次收集的比测资料均为畅流期， 故此

次分析成果仅适用于畅流期。 蓄水期间由于受下

游景观坝顶托影响， 水位流量关系发生变化， 还

需重新收集蓄水期资料进行率定。
（下转第 ５６ 页）

３



雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷雷达达达达达达达达达达达达达达达达达达波波波波波波波波波波波波波波波波波波流流流流流流流流流流流流流流流流流流量量量量量量量量量量量量量量量量量量在在在在在在在在在在在在在在在在在在线线线线线线线线线线线线线线线线线线系系系系系系系系系系系系系系系系系系统统统统统统统统统统统统统统统统统统在在在在在在在在在在在在在在在在在在双双双双双双双双双双双双双双双双双双江江江江江江江江江江江江江江江江江江口口口口口口口口口口口口口口口口口口站站站站站站站站站站站站站站站站站站的的的的的的的的的的的的的的的的的的运运运运运运运运运运运运运运运运运运用用用用用用用用用用用用用用用用用用

谢　 瑚　 （长沙水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１００００）

【摘　 要】　 通过《水文监测管理规定》、 《河流流量测验规范》规定和标准对雷达波

流量在线系统进行比测分析， 确定雷达波在线测流的采用系数。
【关键词】　 双江口　 雷达波　 流量

１　 基本情况

１􀆰 １　 测站概况

本 站 位 于 浏 阳 市 高 坪 镇 双 江 村， 东 经

１１３°４１′， 北纬 ２８°１２′， 为浏渭河区域代表站， 控

制流域面积 ２０６７ｋｍ２， 属二类精度站。 测验项目

包括水位、 流量、 泥沙、 降水、 水温、 水面蒸

发、 水质。 基本水尺断面位于大、 小溪河汇合处

下游约 ７００ｍ 处， 流速仪测流断面在基上 ６ｍ 处，
测验河段顺直长度约为 ３ｋｍ。 上游约 １０ｋｍ 处的

大溪河上有古港坝一座； 上游约 ２４ｋｍ 处的小溪

河上有株树桥水电站； 上游约 ５００ｍ 处已建双江

口水电站； 下游约 ２ｋｍ 处有石矶头水泥拦河坝。
下游 ５００ｍ 处长沙引水工程建有桥梁， 河道布置

有两组桥墩。 基本水尺断面及流速仪测流断面均

呈“Ｕ”型， 河床为卵石夹沙组成， 整个断面有水

草生长， 断面比较稳定。
水位 ２１􀆰 ５７ｍ 以上为高水， ２１􀆰 ５７ｍ ～ ２０􀆰 ６１ｍ

之间为中水， ２０􀆰 ６１ｍ ～ ２０􀆰 １４ｍ 为低水。 ２０􀆰 １４ｍ
以下为枯水。
１􀆰 ２　 雷达波流量在线系统

１􀆰 ２􀆰 １　 产品概述

雷达波流量在线系统由跨河缆索、 自移动探

头、 控制系统、 电源系统等部分组成。
雷达波流量在线系统流速测量设备采用多普

勒雷达波测速传感器， 以非接触方式测量水流表

面流速， 借助自行走机构在缆索上运动， 测量横

断面上不同位置的水面流速， 配套专业测流软

件， 通过借用断面资料来计算断面流量。 雷达波

自动探头结构图见图 １。

图 １　 雷达波自动探头结构图

１􀆰 ２􀆰 ２　 技术参数

流速范围： ０􀆰 ５～１８ｍ ／ ｓ
流速精度： ±０􀆰 ０３ｍ ／ ｓ
俯角范围： ０°～７０°可设置
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雨中测流： 可在强降雨环境中正常测流

波束宽度： １２°（锥度角）
雷达频率： Ｋａ 波段（３４􀆰 ７ＧＨｚ）
工作温度： －３０℃ ～ ＋７０℃
物理参数： 重 ０􀆰 ６ｋｇ， 直径 ７ｃｍ， 长１２ｃｍ

１􀆰 ２􀆰 ３　 无线控制模块

无线频率： ２􀆰 ４Ｇｈｚ， 扩频通信， 免频率许可

通信距离： 大于 ５００ｍ
控制功能： 控制流速传感器供电， 发送流速

数据

１􀆰 ２􀆰 ４　 仪器安装

雷达波流量在线系统的自动探头悬挂在跨河

缆道上， 根据控制系统发出的无线指令测量各垂

线水面流速， 测量完成后自动返回充电桩充电。
根据雷达波流速仪测流原理， 其设备尤其适

用于高流速、 大量漂浮物河流， 其它测流设备无

法入水情况下的流量测验。 由于测速时不受水面

漂浮物、 水质、 水流状态的影响， 而且流速愈

大， 漂浮物愈多， 反射波愈强， 有利于雷达波流

速仪工作， 所以用它来替代传统的高洪流量测验

方法浮标法是最合适的。 雷达波流量在线系统示

意图见图 ２。

图 ２　 雷达波流量在线系统示意图

１􀆰 ２􀆰 ５　 设备测流原理和工作方式

借助跨河水文缆道， 当自移动探头自动移动

到第一条测速垂线后， 流速探头即根据计算机指

令采集水面流速数据。 依次自动移动到每条垂线

进行测量， 结合大断面资料计算出断面面积和断

面流量。 测流软件在完成流速测量后， 自动进行

流量计算， 并通过网络上传。

２　 比测目的、内容

雷达波水面流速系数的确定是流量精度的关

键， 需专门进行比测率定。 为了发挥在线测流系

统的作用， 对雷达波流量在线系统进行比测分

析， 以确定在雷达波在线测流的采用系数。
本站比测期间水位流量关系稳定呈线性关

系， 故可以采用雷达波流量在线系统实测流量和

基本水尺断面水位查线流量建立相关关系， 并分

析雷达波流量在线系统的流量系数。

３　 雷达波流量在线系统比测方案

３􀆰 １　 断面位置

雷达波流量在线测流系统安装在双江口站测

流断面上。
３􀆰 ２　 雷达波流量在线系统流量测验方案

（１）低、 中、 高水方案： 与该站常规流量测

验方案相同， 均为七根测速垂线方案， 起点距位

置为 ９０􀆰 ０、 １０５、 １２１、 １４２、 １６４、 １８０、 １９０ ｍ。
（ ２ ） 起 测 水 位 ２０􀆰 ５０ｍ， 采 用 ２ 段 制

（８： ００、 ２０： ００）定时自动测流， 水位变幅超过

０􀆰 ４０ ｍ 自动加测。 考虑单次流量测验总历时在 ２０
分钟以内。

（３）每线比测前流速系数采用 １􀆰 ００， 左右岸

边系数均采用 ０􀆰 ７。
（４）流量自动整理， 与该站常规流量测验一

样借用同断面同时间水深。

４　 雷达波流量在线测流系统比测情况

对 ２０１７ 年 ６ 月 ２５ 日～７ 月 ４ 日两次完整较大

洪水过程的各级水位， 进行 ８８ 次雷达波流量在

线测流系统的流量测验， 均按雷达波流量在线测

流系统的测流方案进行， 在 ８８ 次的流量中， 实

测最大流量 ３２８０ｍ３ ／ ｓ， 相应水位 ２７􀆰 ３２ｍ， ２０１７
年 ７ 月 １ 日出现最高水位为 ２７􀆰 ３３ｍ； 历年最高水
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位为 ２８􀆰 ７５ｍ， 实测最小流量 １１３ｍ３ ／ ｓ， 相应水位

２０􀆰 ６２ｍ； 水位变幅 ６􀆰 ７０ｍ， 包括了中高水位。 历

年水位变幅为 ８􀆰 ２５ｍ， 比测范围达 ８１􀆰 ２％。 双江

口站历年较大洪水特征值见表 １。

表 １　 双江口站历年较大洪水特征值表

年份
最高水位 最大流量

水位 时间 流量 时间

１９６９ ２８􀆰 ７５ ６􀆰 ２６ ３３６０ ６􀆰 ２６
１９８３ ２８􀆰 １３ ７􀆰 ０９ ３４１０ ７􀆰 ０９
１９９８ ２７􀆰 ８５ ６􀆰 １６ ３１００ ７􀆰 ３
２０１７ ２７􀆰 ３３ ７􀆰 ０１ ２７３０ ７􀆰 ０１

５　 雷达波流速仪系数分析

５􀆰 １　 分析方法

将采用雷达波流速仪所测的 ５４ 次 ２１􀆰 ００ｍ 以

上的流量与基本水尺断面水位查线流量进行对比

分析， 并进行直线拟合， 求出直线斜率即雷达波

流速仪的流量综合系数 Ｋ电。
５􀆰 ２　 分析资料的选取

选取 ２０１７ 年 ２ 个主要的洪水过程作为分析样

本， 在 ６ 月 ２５ 日～７ 月 ４ 日期间， 包含两次完整

的大洪水过程， 其中中、 高水测点多， 测验中发

现， 大风期间， 雷达波流速仪所测流速与风速有

关， 误差较大。 因此在这期间比测的过程中， 共

计收集 ２１􀆰 ００ｍ 以上的 ５４ 次流量样本， 样本数大

于规范要求的 ３０ 次， 其中有 １ 次比测流量误差较

大（Ｑ４４９）， 作为特异值将其舍弃， 利用 ５３ 次流量

进行分析。 水位 ２１􀆰 ００ｍ 的相应流量由于流速较

小误差较大， 不适合雷达波测验， 不参与分析。
参与分析的原始分析资料准确、 可靠， 比测成果

合理。
５􀆰 ３　 相关系数分析

通过采用雷达波流速仪实测流量与基本水尺

断面相应水位查线流量进行直线拟合， 相关图显

示雷达波流量与查线流量相关关系， 密集呈带

状， 雷达虚流量综合系数为 ０􀆰 ８５０１， 其相关关系

Ｒ２为 ０􀆰 ９９３７， 故雷达虚流量综合系数 Ｋ雷 采用

０􀆰 ８５。 雷达波流量与查线流量关系图见图 ３。

图 ３　 ２０１７ 年双江口站雷达波流量与查线

流量关系图

５􀆰 ４　 误差分析

将雷达波流速仪流量 ０􀆰 ８５ 与查线流量进行

误差计算， 最大误差为 １１􀆰 ４％， 最小误差为

０􀆰 １％。 标准差 ５􀆰 ４％， 系统误差 ０􀆰 ８％。 雷达波流

速仪流量误差符合规范要求。

６　 结论

（１）雷达波流速仪实测流量与基本水尺断面

水位查线流量关系符合直线关系， 原始分析资料

准确、 可靠， 比测成果合理。
（２）流量综合系数采用： 雷达波流速仪流量

系数 Ｋ雷采用 ０􀆰 ８５。
（３）测验条件要求： 雷达波流速仪的流量测

验， 避开大风期。 基本断面适用水位范围为

２１􀆰 ００ｍ 以上。
（４）系数的使用方法

参照《河流流量测验规范》ＧＢ５０１７９－２０１５ 第

Ｃ􀆰 ７􀆰 １ 第 ６ 条， 采用雷达波流速仪施测时， 雷达

波流速仪流量按下式计算：
Ｑ＝ Ｑ雷×Ｋ雷

Ｑ———断面流量（ｍ３ ／ ｓ）；
Ｑ雷———雷达波流速仪所测出的虚流量（ｍ３ ／ ｓ）；
Ｋ雷———断面雷达波流速仪流量系数。
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长潭河水文站流量巡测方案分析

彭伟华　 （张家界水文水资源勘测中心　 张家界　 ４２７０００）

【摘　 要】　 为落实以人为本、 人水和谐、 水利与经济社会协调发展的治水理念， 按

照统一发展布局， 围绕防汛抗旱、 水资源管理、 水环境保护等任务， 张家界水文水

资源勘测中心对长潭河水文站的流量测验方式方法进行相关分析， 为寻求更好方案

进行流量测验， 提高水文技术含量和水文服务水平提供相关依据。
【关键词】　 长潭河　 流量测验　 巡测　 水文现代化

１　 前言

为落实以人为本、 人水和谐、 水利与经济社

会协调发展的治水理念， 按照统一发展布局， 湖

南省水文系统明确提出了实现“水文现代化”的战

略目标， 并相继出台相关文件和规划， 按照《湖
南省水文测验方式改革指导意见》的要求， 张家

界水文中心对长潭河水文站的流量测验方式方法

进行相关分析， 以寻求更好方案进行流量测验，
达到“站网优化、 精兵高效”的目标， 为探索水文

测验新方法， 改革水文测验新方式， 提高水文技

术含量和水文服务水平提供依据。

２　 测站情况简介

长潭河水文站于 １９５２ 年 ３ 月由前湖南省人民

政府水利局设立， 领导机关为湖南省水文总站。
１９７７ 年 １ 月 １ 日观测场由左岸迁到右岸， 观测至

今。 领导机关变更为湖南省水文水资源勘测中

心。 该站位于湖南省慈利县零阳镇长青村， 东经

１１１°０１′， 北纬 ２９°２８′， 集水面积 ４９１３ｋｍ２， 是溇

水控制站， 距河口 ９ｋｍ， 溇水干流长 ２４３ｋｍ， 国

家一类精度站， 为澧水的一级支流。 测验项目有

降水、 水位、 流量、 泥沙、 水温、 水质， 其中悬

移质输沙率自 ２０１５ 年 １ 月 １ 日起实行间测（湘水

测便字［２０１４］２３ 号）。
测验河段顺直长 ３􀆰 ５ｋｍ， 基下 １ｋｍ 处为急滩

和弯道。 砂卵石河床， 断面历年稳定。 河道内水

流相对集中， 流向与基本水尺断面垂直。 基上

１１００ｍ 处为长潭河电站。 基上 ３６􀆰 ６ｋｍ 为溇水一

级支流—溹水的入口处， 往上 ６ｋｍ， 即为江垭水

电站； 基下 １０ｋｍ 为城关电站。
主要测验设备设施及断面布设情况： 基本水

尺断面、 流速仪测流断面兼浮标测流中断面， 浮

标测流上、 下断面及比降上、 下断面， 水文缆

道， 浮标投放器。

３　 水位级划分

水位级划分采用 ２００８ 年分析并经湖南省水

文水资源勘测中心审批的成果， 分析确定长潭河
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站高、 中、 低水位级如下：
Ｚ≥９６􀆰 １３ 为高水期；
９６􀆰 １３ｍ＞Ｚ＞９２􀆰 ４７ｍ 为中水期；
Ｚ≤９２􀆰 ４７ｍ 为低枯水期。

４　 历年测验及整编情况

长潭河站调查历史最高水位 １０６􀆰 ７０ｍ， 发生

在 １９３５ 年。 历年实测最高水位为 １０２􀆰 ９２ｍ， 发生

在 １９９３ 年 ７ 月 ２３ 日， 最低水位 ９０􀆰 ３３ｍ， 发生在

２０１５ 年 １ 月 ２ 日， 历年实测水位变幅 １２􀆰 ５９ｍ；
历 年 实 测 最 大 流 量 ７０８０ｍ３ ／ ｓ， 相 应 水 位

１０２􀆰 ９２ｍ， 发生在 １９９３ 年 ７ 月 ２３ 日， 实测最小流

量 ０􀆰 ４１２ｍ３ ／ ｓ， 相应水位 ９０􀆰 ３８ｍ， 发生在 ２００９ 年

３ 月 ２９ 日。
流量正常测验年份测次以能控制流量变化过

程， 满足定线推流为原则， 全年一般不少于 ８０
次。 每两次测流之间的时间， 汛期不超过 ７ 天，
非汛期不超过 １０ 天； 超过中水位的洪峰过程测

次一般不少于 ５ 次。
长潭河站地处高山峡谷， 洪水主要由降雨及

上游江垭电站泄洪产生。 尤其受上、 下游电站开

关闸影响， 洪水涨落率大， 洪峰持续时间短， 测

验条件极为困难， 水位～流量关系不稳定； 历年来

主要采用临时线法和连时序（绳套）法定线整编。

５　 历年断面变化情况

长潭河站 ２００５ 年 ～ ２０１４ 年测流断面比较稳

定， 没有冲淤现象。 将历年断面各级水位的面积

最大值和最小值进行比较， 除枯水（９１􀆰 ５０ｍ 以

下）偏离误差达 ３％以上， 其它各级水位面积均未

超过 ３％。

６　 资料选取与审查

根据巡测方案分析的要求， 各类精度的水文

站， 有 １０ 年以上资料， 经分析论证实测流量的

水位变幅已控制历年水位变幅 ８０％以上， 可进行

流量巡测方案分析。 我中心根据巡测规范要求，
对长潭河水文站进行流量巡测方案分析， 并选取

最近连续 １０ 年， 即 ２００５ ～ ２０１４ 年资料进行流量

巡测方案分析。 １０ 年间实测最大流量 ４５３０ｍ３ ／ ｓ，
相应水位 １００􀆰 ４１ｍ， 发生在 ２００８ 年 ８ 月 ３０ 日，
实测最小流量 ０􀆰 ４１２ｍ３ ／ ｓ， 相应水位 ９０􀆰 ３８ｍ， 发

生在 ２００９ 年 ３ 月 ２９ 日， 实测流量水位变幅

１０􀆰 ０３ｍ， 占历年实测水位变幅（１２􀆰 ５９ｍ）的 ８０％，
资料的选取完全满足巡测方案分析要求。 分析样

本水位流量年特征值统计见表 １。

表 １　 长潭河站水文特征值统计表

年份 最高水位 出现日期 最低水位 出现日期 水位变幅 最大流量 出现日期 最小流量 出现日期

２００５ ９５􀆰 ９５ ５􀆰 ４ ９０􀆰 ６９ ２􀆰 ６ ５􀆰 ２６ １５１０ ５􀆰 ４ ５􀆰 ８３ ２􀆰 ６
２００６ ９４􀆰 ６７ ５􀆰 ９ ９０􀆰 ５２ １０􀆰 ５ ４􀆰 １５ ８６２ ５􀆰 ９ ２􀆰 ０６ １０􀆰 ５
２００７ ９８􀆰 ９８ ７􀆰 ２３ ９０􀆰 ５５ １１􀆰 １０ ８􀆰 ４３ ３５６０ ７􀆰 ２３ ２􀆰 ６７ １１􀆰 １０
２００８ １００􀆰 ４１ ８􀆰 ３０ ９０􀆰 ６０ ３􀆰 ８ ９􀆰 ８１ ４５３０ ８􀆰 ３０ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ８
２００９ ９８􀆰 ３５ ６􀆰 ８ ９０􀆰 ３８ ４􀆰 １１ ７􀆰 ９７ ３０２０ ６􀆰 ８ ０􀆰 ０４０ ４􀆰 １１
２０１０ ９８􀆰 １３ ７􀆰 １１ ９０􀆰 ３８ １２􀆰 １３ ７􀆰 ７５ ２６９０ ７􀆰 １１ ０􀆰 ６３０ １２􀆰 １３
２０１１ ９８􀆰 ０６ ６􀆰 １８ ９０􀆰 ３８ １０􀆰 ２０ ７􀆰 ６８ ２３７０ ６􀆰 １８ ０􀆰 ６４０ １０􀆰 ２０
２０１２ ９５􀆰 ８０ ６􀆰 ２７ ９０􀆰 ４４ １􀆰 ２０ ５􀆰 ３６ １３９０ ６􀆰 ２７ １􀆰 ２０ １􀆰 ２０
２０１３ ９８􀆰 ４１ ６􀆰 ６ ９０􀆰 ４１ １􀆰 ２０ ８􀆰 ００ ２７７０ ６􀆰 ６ １􀆰 ０２ １􀆰 ２０
２０１４ ９６􀆰 ４８ １０􀆰 ２９ ９０􀆰 ３８ １􀆰 ２ ６􀆰 １０ １６２０ １０􀆰 ２９ ０􀆰 ７１０ １􀆰 ２

８



７　 巡测分析

７􀆰 １　 当年水位流量关系线的处理

长潭河站中、 高水位级（９４􀆰 ００ｍ 以上）水位

流量关系较为复杂， 除 ２００５ 年、 ２００６ 年、 ２００９
年水位流量关系较为稳定外， 其它年份均有非单

一水位流量关系曲线， 且不能进行单值化处理，
一般采用连时序法或连实测流量过程线法定线整

编。 除 ２００８ 年将绳套曲线点据并入临一线外，
其它年份绳套曲线一般采用综合涨、 落水段各定

一根临时线， 十年共 ２０ 条水位流量关系曲线。
根据《水文巡测规范 ＳＬ １９５－２０１５》４􀆰 ５􀆰 １ 条规定，
对重定的水位流量关系曲线进行三种检验或计算

时段总量误差。 误差指标均符合《水文巡测规范

ＳＬ １９５－２０１５》４􀆰 ５􀆰 １ 条规定， 说明重定水位流量

关系曲线符合要求。 ２００９ 年水位在 ９１􀆰 １０ｍ 以下

原整编有多条临时曲线， 本次分析综合成单一线

推流， 经计算， 年总量相对误差为 － ０􀆰 １１％，
Ｗ枯 ／ Ｗ年 为 １５􀆰 ５％， 低 枯 水 总 量 相 对 误 差 为

－０􀆰 ７３％， 误差指标符合《水文巡测规范 ＳＬ １９５－
２０１５》４􀆰 ５􀆰 ５ 条规定。
７􀆰 ２　 历年水位流量关系处理

根据重新定线整编的 ２０ 根水位流量关系线

及 ２０１６ 年实测流量点据， 采用建立水位流量关

系模型线簇的方法进行分析， 按分析年份实测最

大、 最小线做外包线控制， 以线与线间并线允许

误差作最小间距， 依线型走向趋势综合考虑建立

模型线簇。 长潭河站共定 １４ 根模型线， 模型线

线型具体分为： ９０􀆰 ３３ｍ ～ ９２􀆰 ００ｍ 分为 ３ 根线；
９２􀆰 ００ｍ～９２􀆰 ７０ｍ 分为 １０ 根线； ９２􀆰 ７０ｍ ～ ９３􀆰 ３０ｍ
分为 １１ 根线； ９３􀆰 ３０ｍ ～ ９５􀆰 ３０ｍ 分为 １３ 根线；
９５􀆰 ３０ｍ 以上分为 １４ 根线。 模 １ 线、 模 １１～模 １４
在水位 ９６􀆰 ００ｍ 以无实测流量点据， 暂时只推流

至 ９６􀆰 ００ｍ， 待巡测期间有实测流量时再根据实测

流量点据向上延长。
７􀆰 ３　 测验方案布置

（１）平水期每月测流 １ 次， 相邻测次时间间

隔不超过 ３０ 天； 洪水期可不测洪水过程， 但在

涨落水过程各布置流量测次 １ ～ ２ 次； 水位

９８􀆰 ００ｍ 以上实测洪水过程。
（２）实测流量测点布置， 高水部分延长不宜

超过当年实测流量所占水位变幅的 ３０％， 低水部

分延长不超过 １０％。
（３）流量测验全年采用水文缆道流速仪法和

雷达波流速仪或走航式 ＡＤＣＰ 流速剖面仪法施

测， 当水文缆道出现故障不能运行时可采用水面

浮标法施测， 全年测次一般不少于 ２０ 次。 流速

仪测流应采用精度较高的方法施测。
（４）当测站控制条件发生明显变化或水位流

量关系点据超出模型线外包线时（点对线相对误

差高、 中、 低水分别为±４％、 ±５％、 ±１０％）， 应

及时恢复正常测验。
７􀆰 ４　 计算模型线推流误差

（１）从分析年份实测流量成果中逐年按照平

水期每月一次， 洪水期涨落过程各 １ ～ ２ 次抽样，
样本包括高、 中、 低水在内的 １０～ ５０ 次流量， 判

断这些流量测次在水位流量综合关系曲线簇上哪

一线上推流， 计算各年年径流总量、 汛期径流总

量、 一次洪水径流总量， 计算各时段总量与原整

编成果的相对误差， 判断其误差是否符合《水文

巡测规范》ＳＬ １９５—２０１５ 规定的允许误差。
（２）从分析年份外的历年实测资料中选取丰、

平、 枯三年资料按（１）条方法进行误差计算， 来

检验推流模型的实用性。
（３）２０１５ 年出现历年最低水位 ９０􀆰 ３３ｍ， 根据

实测点据向下延长低水模型线至 ９０􀆰 ３３ｍ， 并按

（１）条方法进行误差计算， 检验推流模型的实用

性。
（４） ２０１６ 年水情特殊， 水位流量关系复杂，

将原定模型线根据实测点据向上延长， 并按（１）
条方法进行误差计算， 检验推流模型的实用性。

８　 巡测分析成果

８􀆰 １　 误差分析成果

根据既定的模型曲线簇， 按 ７􀆰 ２ 条方法抽取

流量样本， 计算分析年份各年径流总量、 汛期径

流总量、 一次洪水径流总量， 计算各时段总量与

原整编成果的相对误差， 各项误差完全满足《水
文巡测规范》ＳＬ １９５－２０１５ 的要求。 计算成果见表

２。
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表 ２　 长潭河站巡测方案各时段总量检验成果表

年份

年总量（１０８ｍ３） 汛期总量（１０８ｍ３） 一次洪水总量（１０８ｍ３）
原整编

成果

巡测方

案成果

相对误

差（％）
原整编

成果

巡测方

案成果

相对误

差（％）
洪水时间

原整编

成果

巡测方

案成果

相对误

差（％）

２００５ ３５􀆰 ７３ ３５􀆰 ７７ ０􀆰 １１ ２８􀆰 ０８ ２８􀆰 １１ ０􀆰 １０
４􀆰 ２８－５􀆰 ０８ ２􀆰 ９５４ ３􀆰 ０００ １􀆰 ５６
７􀆰 ４－７􀆰 １２ １􀆰 ８８５ １􀆰 ９００ ０􀆰 ７７

２００６ ２８􀆰 ６７ ２８􀆰 ６５ －０􀆰 ０７ ２０􀆰 ８７ ２０􀆰 ８３ －０􀆰 １６
５􀆰 ７－５􀆰 ２６ ３􀆰 ２６２ ３􀆰 ２９３ ０􀆰 ９６
５􀆰 ３１－６􀆰 ５ １􀆰 ０８３ １􀆰 ０７４ －０􀆰 ８５

２００７ ４９􀆰 ２７ ４９􀆰 ０６ －０􀆰 ４３ ３７􀆰 ８６ ３８􀆰 １８ ０􀆰 ８４
７􀆰 ８－７􀆰 １５ ３􀆰 ６７３ ３􀆰 ６８２ ０􀆰 ２４
７􀆰 ２２－７􀆰 ２９ ７􀆰 ２６５ ７􀆰 ０５９ －２􀆰 ８３

２００８ ５６􀆰 ５７ ５６􀆰 ９５ ０􀆰 ６７ ３８􀆰 ５３ ３８􀆰 ６８ ０􀆰 ４１
７􀆰 ２１－７􀆰 ３１ ３􀆰 ５５２ ３􀆰 ４９１ －１􀆰 ７０
８􀆰 １３－８􀆰 ２１ ３􀆰 ４８１ ３􀆰 ４２１ －１􀆰 ７２
８􀆰 ２９－９􀆰 ５ ５􀆰 ４４１ ３􀆰 ３５９ －１􀆰 ５１

２００９ ４４􀆰 ０７ ４４􀆰 ３８ ０􀆰 ７０ ３７􀆰 ２１ ３７􀆰 ７３ １􀆰 ４１
４􀆰 １７－４􀆰 ２５ ２􀆰 ２８６ ２􀆰 ２７５ －０􀆰 ５１
５􀆰 ２９－６􀆰 １３ ５􀆰 ９０９ ５􀆰 ９３３ ０􀆰 ４１
６􀆰 ２８－７􀆰 １６ ２􀆰 ０８５ ２􀆰 ０６８ －０􀆰 ７９

２０１０ ５１􀆰 ８６ ５２􀆰 ４２ １􀆰 ０８ ３９􀆰 ５８ ４０􀆰 ０８ １􀆰 ２６
６􀆰 ５－６􀆰 １１ １􀆰 ９８０ ２􀆰 ０２７ ２􀆰 ３６
７􀆰 １１－７􀆰 １７ ４􀆰 ５９６ ４􀆰 ５５５ －０􀆰 ９０

２０１１ ４６􀆰 ３６ ４６􀆰 ３６ ０ ３２􀆰 ８５ ３２􀆰 ６７ －０􀆰 ５５
６􀆰 １３－６􀆰 ２５ ４􀆰 ３８３ ４􀆰 ３４５ －０􀆰 ８８
６􀆰 ２９－７􀆰 ８ ２􀆰 ３３２ ２􀆰 ３３９ ０􀆰 ３１

２０１２ ４２􀆰 ４６ ４２􀆰 ７５ ０􀆰 ６８ ２８􀆰 ５２ ２８􀆰 ５６ ０􀆰 １５
５􀆰 ９－５􀆰 １７ ２􀆰 １９５ ２􀆰 ２２５ １􀆰 ３４
６􀆰 ２１－６􀆰 ３０ ２􀆰 ９０７ ２􀆰 ９４８ １􀆰 ４０
８􀆰 １６－８􀆰 ２３ １􀆰 １００ １􀆰 １１１ １􀆰 ００

２０１３ ４５􀆰 １０ ４５􀆰 ３９ ０􀆰 ６４ ３０􀆰 ２１ ３０􀆰 ６１ １􀆰 ３２
６􀆰 ２－６􀆰 １２ ４􀆰 ２５２ ４􀆰 ３４６ ２􀆰 ２１
９􀆰 ２３－９􀆰 ３０ ２􀆰 ３５２ ２􀆰 ３６８ ０􀆰 ６９

２０１４ ４０􀆰 ８７ ４０􀆰 ３０ －１􀆰 ３９ ３０􀆰 ４４ ３０􀆰 １７ －０􀆰 ８９
７􀆰 ９－７􀆰 ２５ ３􀆰 ４６５ ３􀆰 ４５３ －０􀆰 ３５

１０􀆰 ２７－１１􀆰 ８ ３􀆰 ９２８ ４􀆰 ０４１ ２􀆰 ８７

８􀆰 ２　 模型线检验成果

根据已定模型曲线簇， 从分析年份外选取

２００３（丰水年）、 ２０００（平水年）、 １９９２（枯水年）三
个典型年及 ２０１５、 ２０１６ 年资料， 按规范规定方法

抽取流量样本， 计算各年径流总量、 汛期径流总

量、 一次洪水径流总量， 计算各时段总量与原整

编成果的相对误差， 各项误差完全满足《水文巡

测规范》ＳＬ １９５－２０１５ 的要求。 成果见表 ３。

表 ３　 长潭河站巡测方案各时段总量检验成果表

年份

年总量（１０８ｍ３） 汛期总量（１０８ｍ３） 一次洪水总量（１０８ｍ３）
原整编

成果

巡测方

案成果

相对误

差（％）
原整编

成果

巡测方

案成果

相对误

差（％）
洪水时间

原整编

成果

巡测方

案成果

相对误

差（％）

１９９２ ２７􀆰 ２７ ２７􀆰 ５３ ０􀆰 ９５ ２３􀆰 ２６ ２３􀆰 ３２ ０􀆰 ２５
５􀆰 １１－５􀆰 ２８ ４􀆰 ０８６ ４􀆰 １４５ １􀆰 ４３
７􀆰 １６－７􀆰 ２７ ２􀆰 ９８３ ２􀆰 ９５０ －１􀆰 １２

２０００ ３９􀆰 ６０ ３９􀆰 ８９ ０􀆰 ７３ ２８􀆰 ０６ ２８􀆰 １７ ０􀆰 ３８ ６􀆰 ２９－７􀆰 ７ ４􀆰 ６０３ ４􀆰 ５８９ －０􀆰 ３２

２００３ ７０􀆰 ９６ ７０􀆰 １３ －１􀆰 １７ ５５􀆰 ３２ ５４􀆰 ８４ －０􀆰 ８７
６􀆰 ２７－７􀆰 ２ ６􀆰 ６８７ ６􀆰 ６０８ －１􀆰 １９
７􀆰 ７－７􀆰 １７ １３􀆰 ６４ １３􀆰 ４１ －１􀆰 ６９

２０１５ ４７􀆰 １７ ４７􀆰 １９ ０􀆰 ０４ ３５􀆰 ７５ ３５􀆰 ８０ ０􀆰 １４
５􀆰 ２９－６􀆰 １３ ４􀆰 ５９０ ４􀆰 ６２２ ０􀆰 ７０
６􀆰 ２０－７􀆰 ０３ ４􀆰 ０００ ４􀆰 ０４７ １􀆰 １７

２０１６ ６５􀆰 ０９ ６５􀆰 ８０ １􀆰 ０９ ５３􀆰 ４１ ５３􀆰 ９１ ０􀆰 ９４
６􀆰 １８－７􀆰 ０５ １０􀆰 ９５ １１􀆰 ０５ ０􀆰 ９２
７􀆰 １２－７􀆰 ２５ ６􀆰 ２７６ ６􀆰 ４３２ ２􀆰 ４９

（下转第 ３２ 页）
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通道水文站流量简测法分析

何芷文　 （怀化水文水资源勘测中心　 怀化　 ４１８０００）

【摘　 要】　 通道水文站监测工作受水利工程影响， 水位流量关系混乱， 测次多， 测

流历时长， 流量测验工作量大。 在满足资料整编精度的前提下， 采用简测法施测流

量， 在特大洪水等特殊水情时， 流量测次布置的灵活机动性， 减少测验工作量， 是

很有必要的。 为此， 本分析利用历年流量实测资料， 分析检验本站简测法流速、 流

量测验成果能否达到整编规范要求并提出相应结论， 为该站开展流量测验提供一种

测验方法。
【关键词】　 通道水文站　 简测法　 资料整编

１　 前言

通道水文站设立于 １９５３ 年， 是国家基本水

文站。 现阶段， 该站水文监测工作受水利工程影

响越来越严重， 探求受水利工程影响条件下， 水

文监测工作已越显得重要。 通道水文站基上 ５ｋｍ
渠水支流通道河上建有江口坪电站滚水坝； 基上

１３ｋｍ 渠水支流播阳河建有张黄电站， 基上 ５ｋｍ
渠水支流四乡河建有晒口电站。 特别是基下

３􀆰 ６ｋｍ 渠水干流姚来滩水电站于 ２００８ 年 ９ 月 ２７
日开始蓄水。 对该站造成严重的影响， 水位流量

关系混乱， 不得不采用加密测次方法收集流量资

料， 测次多， 而且单次测流历时长， 流量测验工

作量巨大一直是该站的难题。 为了减少测验工作

量， 若能在满足资料整编精度的前提下， 采用简

测法施测流量， 无疑减少了平时流量测验的工作

量， 及加大受水利工程影响（回水影响等）的流量

测验次数的布置； 同时满足在特大洪水等特殊水

情（水位涨落急剧）时， 流量测次布置的灵活机动

性， 开展流量简测法分析是很有必要的。

为此， 本分析利用历年流量实测资料对断面

各垂线平均流速与断面平均流速进行计算分析，
并建立相关关系， 分析检验该站简测法流速、 流

量测验成果能否达到整编规范要求， 并提出相应

结论， 为该站开展流量测验提供一种测验方法。

２　 基本情况

２􀆰 １　 测站基本情况

通道水文站位于沅江渠水上游， 为渠水上游

控制站， 断面以上流域面积 ３７８４ｋｍ２， 干流长度

１２５ｋｍ， 干流平均坡降 １􀆰 ２５‰， 距河口 １５２􀆰 ４ｋｍ。
渠水上游主要支流有通道河、 播阳河、 四乡河，
断面处在各支流汇合口以下约 ２ｋｍ。 基下约 ５００ｍ
处为弯道， 有卡口和急滩， 为卵石河底， 较稳

定， 可作高、 中、 低水控制。 该站现有主要测验

设施有水文缆道、 岛岸结合式水位自记井（台）。
其中水文缆道为开口式， 左、 右岸支柱为钢筋混

泥土方型柱， 高均是 １２ｍ， 主跨度 ２２０ｍ。 用于测

验的仪器设备有： 转子式流速仪、 雨量水位自动
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测报系统等。 一般情况下全年各项测验工作均使

用以上仪器， 其测验精度能满足水文规范要求。
２􀆰 ２　 水利工程情况

该站基上 ５ｋｍ 通道河（渠水左岸）上建有江口

坪电站滚水坝； 基上 １３ｋｍ 播阳河建有张黄电站，
基上 ５ｋｍ 四乡河建有晒口电站， 可多年调节水

库， １９９６ 年 １ 月发电。 基下 ３􀆰 ６ｋｍ 姚来滩水电站

于 ２００８ 年 ９ 月 ２７ 日 １１： ４８ 开始蓄水。 因此， 该

站受姚来滩电站变动回水及上游电站开关闸综合

影响， 水力因素十分复杂， 造成本站水位流量关

系混乱， 水位（或其它因子）与流量之间无法建立

符合要求的关系曲线。

３　 分析目的

由于在线流量监测系统发生故障不能运行，
采用转子式流速仪常测法测验工作量大， 若能在

满足资料整编精度的前提下， 采用简测法施测流

量， 无疑减少了平时流量测验的工作量， 加大受

水利工程影响（回水影响等）的流量测验次数的布

置； 同时满足在特大洪水等特殊水情（水位涨落

急剧）时流量测次布置的灵活机动性。
因此， 为解决该站在线流量监测系统运行不

畅， 满足在特大洪水等特殊水情（水位涨落急剧）
时流量测验， 根据多年常测法资料， 选取包含

高、 中、 低各级水位的实测流量资料， 进行分析

计算， 找出流速代表垂线， 研究代表垂线测流是

否符合计算实测流量的要求， 从而实现简测法。

４　 计算与分析

４􀆰 １　 技术线路

由于无法建立水位和流量之间的相关关系，
因此就不能用水位推求流量的办法得到完整的流

量过程。 流量是过水断面平均流速与面积的乘

积， 因此断面流量与断面平均流速的变化必然有

着密切的关系， 两者的变化具有较好的同步性和

一致性， 只要得到较为准确的断面平均流速， 就

可以求得断面流量。 在水文工作实践中， 断面平

均流速不是实际测量得到的， 它是由过水断面流

量和面积计算得到的。 根据断面平均流速的计算

公式， 可以推导出与其性质相近的代表测流垂线

的流速值， 在断面流量和代表垂线流速之间建立

相关关系， 就可以通过代表垂线流速推求断面流

量。
４􀆰 ２　 资料收集情况

通道水文站在 ２００８ 年 １０ 月 ～ ２０１１ 年， 共进

行多线多点流量测验 ６ 次， 因受测验条件限制，
高洪时难以施测多线多点， 故采用 ２００８～ ２０１１ 年

的常测法资料共计 ４６ 次（其中 ２００８ 年 ６ 次、 ２００９
年 ２６ 次、 ２０１０ 年 １１ 次、 ２０１１ 年 ３ 次）流量资料

进行分析。 分析资料中最大流量 ２２２０ｍ３ ／ ｓ， 最大

断面平均流速 １􀆰 ８３ｍ ／ ｓ， 最低水位 ２０２􀆰 ６８ｍ， 最

高水位 ２０６􀆰 ９４ｍ， 水位变幅 ４􀆰 ２６ｍ， 所有测次能

代表各级水位的测验情况。
经点绘实测流量资料， 各测次流速横向分布

见图 １：

图 １　 流速横向分布

（续）图 １　 流速横向分布

从图 １ 可以看出， 各测次的流速横向分布合

理。
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４􀆰 ３　 分析原理与方法

根据上述基本资料对代表线进行了分析， 当

断面中某一条或多条垂线流速与该断面平均流速

有较好的关系时， 我们称该垂线为断面平均流速

单线代表线， 该垂线的水深为断面平均流速单线

代表线水深， 该垂线的流速为断面平均流速单线

代表线流速。 因此， 我们要分析找到某一条或多

条垂线的垂线平均流速（以下简称垂线流速）与断

面平均流速之间相关关系。 代表线的选择， 首先

进行垂线普查， 再进行垂线优选拟合， 最后进行

误差分析。
４􀆰 ４　 垂线普查

垂线普查就是寻找合适的垂线跟断面平均流

速建立关系， 比较各垂线和断面平均流速的相关

系数。 各垂线和断面平均流速的相关关系成果见

表 １。

表 １　 各垂线和断面平均流速的相关关系成果表

Ｖ平均流速 ５６ｍ ７６ｍ １０５ｍ １２３ｍ １４１ｍ １５９ｍ １７９ｍ １９２ｍ ２００ｍ
Ｖ平均流速 １􀆰 ０００
５６ｍ ０􀆰 ９８９ １􀆰 ０００
７６ｍ １􀆰 ０００ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ０００
１０５ｍ ０􀆰 ９８９ ０􀆰 ９７４ ０􀆰 ９８８ １􀆰 ０００
１２３ｍ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９７５ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 ９８０ １􀆰 ０００
１４１ｍ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９７６ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９９５ １􀆰 ０００
１５９ｍ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９８３ ０􀆰 ９９７ ０􀆰 ９８７ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９９４ １􀆰 ０００
１７９ｍ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９９５ ０􀆰 ９７１ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ９９３ １􀆰 ０００
１９２ｍ ０􀆰 ９９４ ０􀆰 ９９０ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９８４ ０􀆰 ９８６ ０􀆰 ９８８ ０􀆰 ９９１ １􀆰 ０００
２００ｍ ０􀆰 ８９３ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ８８８ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ８２７ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ８７６ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ９１０ １􀆰 ０００

　 　 从表 １ 中可以看出， 起点距 ７６ｍ 的垂线平均

和断面平均流速相关系数最大， 达到 １􀆰 ０００， 其

次是 １５９ｍ 为 ０􀆰 ９９８， 其他各垂线都在 ０􀆰 ８ 以上。
４􀆰 ５　 垂线优选拟合

当以单一垂线作为代表线与断面平均流速建

立相关关系不理想时， 需选配若干条垂线进行组

合， 即组合垂线作为断面平均流速代表线， 才有

可能使代表线流速与断面平均流速有更好的相关

性。 本次分析按一线 ７６ｍ 方案进行分析， 不考虑

其它垂线的组合方案。
４􀆰 ６　 分析计算

根据垂线普查， 起点距 ７６ｍ 的垂线流速和断

面平均流速相关系数最大， 因此选用 ７６ｍ 和断面

平均流速建立关系， 其关系式为：
Ｖ断 ＝ １􀆰 ００５Ｖ７６ｍ

关系图见图 ２， ７６ｍ 垂线平均流速和断面平

均流速相关分析计算见表 ２。

图 ２　 ７６ｍ 垂线平均流速和断面平均流速相关图

表 ２　 ７６ｍ 垂线平均流速和断面平均流速相关分析计算表

序号

流速（ｍ ／ ｓ）
代表线

（７６ｍ）
断面平均

实测 查读

相对误差Ⅰ
（％）

序号

流速（ｍ ／ ｓ）
代表线

（７６ｍ）
断面平均

实测 查读

相对误差Ⅰ
（％）

１ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０００ ２４ １􀆰 ４６ １􀆰 ４７ １􀆰 ４６ ０􀆰 ０００
２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８ ２􀆰 ０８３ ２５ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ９６ ２􀆰 ０８３
３ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０００ ２６ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ０００
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　 　 续表

序号

流速（ｍ ／ ｓ）
代表线

（７６ｍ）
断面平均

实测 查读

相对误差Ⅰ
（％）

序号

流速（ｍ ／ ｓ）
代表线

（７６ｍ）
断面平均

实测 查读

相对误差Ⅰ
（％）

４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０􀆰 １３ ０􀆰 ０００ ２７ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ０００

５ ０􀆰 ０７２ ０􀆰 ０７１ ０􀆰 ０７１ １􀆰 ４０８ ２８ １􀆰 １８ １􀆰 １８ １􀆰 １７ ０􀆰 ８５５

６ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ０００ ２９ １􀆰 １１ １􀆰 １２ １􀆰 １１ ０􀆰 ０００

７ ０􀆰 ０５４ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ０５５ －１􀆰 ８１８ ３０ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０００

８ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０００ ３１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ０００

９ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０００ ３２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ０００

１０ ０􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７４ ０􀆰 ０７４ －１􀆰 ３５１ ３３ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０００

１１ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０００ ３４ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０５３ ０􀆰 ０００

１２ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０００ ３５ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０００

１３ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０００ ３６ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０００

１４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ０００ ３７ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０００

１５ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０００ ３８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０００

１６ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ０００ ３９ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ３６ ２􀆰 ７７８

１７ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ０００ ４０ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ０００

１８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０００ ４１ １􀆰 １６ １􀆰 １８ １􀆰 １７ －０􀆰 ８５５

１９ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 １９ ０􀆰 ０００ ４２ １􀆰 ３５ １􀆰 ４ １􀆰 ３９ －２􀆰 ８７８

２０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ０００ ４３ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ８３ １􀆰 ２０５

２１ １􀆰 ３１ １􀆰 ３４ １􀆰 ３３ －１􀆰 ５０４ ４４ ０ ０ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０００

２２ １􀆰 ６４ １􀆰 ６４ １􀆰 ６３ ０􀆰 ６１３ ４５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２４ －４􀆰 １６７

２３ １􀆰 ８２ １􀆰 ８３ １􀆰 ８２ ０􀆰 ０００ ４６ １􀆰 ３５ １􀆰 ３３ １􀆰 ３２ ２􀆰 ２７３

Ｓｅ＝ ０􀆰 ６％

　 　 经分析计算， ７６ｍ 垂线平均流速同断面平均

流速的关系计算结果较好， 相关关系很好。 其相

关关系线标准差为±０􀆰 ６％， 系统误差为 ０􀆰 ０２％。

５　 结论

分析选取资料情况， 所有测次能代表各级水

位的测验情况， 由上述分析结果可知， 该站使用

７６ｍ 垂线作代表线流量简测法测验方案， 其误差

相对较小， 相对误差最大值 ２􀆰 ７７８％， 最小值－
４􀆰 １６７％， 标准差为±０􀆰 ６％， 系统误差为 ０􀆰 ０２％，
能够满足流量测验精度要求。 由此得出如下结

论：

（１）７６ｍ 垂线作代表线流量简测法测验， 其

代表 线 与 断 面 平 均 流 速 的 关 系 式 为 Ｖ断 ＝
１􀆰 ００５Ｖ７６ｍ；

（２）该站采取转子式流速仪施测 ７６ｍ 垂线流

速为代表线法来进行流量简测测验， 流量测验精

度满足相关规范要求；
（３）对于该站受上下游水利工程影响时， 采

用连实测流量过程线进行流量整编时， 需大量流

量测次时， 可采用此方案进行流量测验；
（４）特殊水情时， 如洪水涨落急剧， 需实测

流量过程时， 可采用该方案进行流量测验。
（５）在线流量自动监测系统发生故障不能正

常运行的情况下， 可采用该方案进行流量测验。
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匡燕鹉　 （湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）

【摘　 要】　 水文测站数目的成倍增加、 仪器设备的大幅更新以及水文监测要素的不

断丰富， 使得水文测验和管理的任务也不断加重， 加上水文人进城的需求， 测验方

式的改变势在必行。 然而， 人类活动严重影响了水文巡测方案的分析和实施， 阻碍

了测站职工从固守断面走出来。 我们可以借用巡测的思路， 因地制宜地改变测验方

式， 减轻测验任务， 使部分人员部分时间从定点观测解放出来。
【关键词】　 测验方式　 水位流量关系　 间测　 巡测

前言

随着水文测站数目的成倍增加、 仪器设备的

大幅更新以及水文监测要素的不断丰富， 水文测

验和管理的任务也不断加重。 加上水文人进城的

需求， 测验方式的改变势在必行。 然而， 近几十

年来， 由于水资源开发利用的日益增加， 河道上

修建了大量的水电站、 拦河坝， 加上岸边修筑防

洪堤或涉水景观带， 河道采砂等， 河道的变化不

断增大， 许多测站的水位流量关系也随之变化。
一些站原有的历年综合关系已无法代表现有的河

道水力条件， 已有的巡测方案也受到影响。 比

如， 沅水的河溪站 ２０１３ 年开始受下游黄莲溪电

站施工影响， 近两年同级水位的流量严重偏小，
原有的流量间测方案不再有效， 不得不恢复为常

测。
同时， 人类活动改变了流域的下垫面条件和

产流、 产沙因子， 流量与输沙率难以找到很好的

相关关系。 作者曾对澧水及洞庭湖区的泥沙站做

过分析， 无一个测站的流量与输沙率存在明显的

相关关系。 人类的活动对原来的泥沙间测方案也

造成了不利影响， 澧水的石门站因上游河道整治

等原因， 原来的单－断颗关系、 单－断沙关系都发

生了改变， 泥颗、 泥沙测验也不得不停止间测，
恢复为实测。

现在， 我们的水位、 雨量观测已基本实现自

动化， 但流量和泥沙除少数站采用间测方案或在

线测验方式， 大部分基本站还是以固守断面测验

为主， 无法通过间测的方式把人员从测站解放出

来。 但我们可以采用巡测的思路， 改变驻测工作

方式， 让部分人员或部分时间从固守断面走出

来。

１　 不能全水位级间测的， 可部分水位级间测

澧水流域的长潭河站， 受上游长潭河电站的

开关闸影响， 水位大部分时间在 ９４􀆰 ０ｍ 以下， 如

２０１５ 年全年大约 １００ 小时超过 ９４􀆰 ０ｍ， 相当于 ４
～５ 天的时间， 而水位 ９４􀆰 ０ｍ 以下水位流量关系

多年来可以综合成一条线（见图 １）。 因此， 长潭

河站水位 ９４􀆰 ０ｍ 以下可以实行间测， 停测年份采

用历年综合线推求流量。 少部分时段不受开关闸
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影响时执行实测； 测站人员即使集中在慈利县

城， 仍可以根据前期水位、 降雨及上游水库调度

情况， 在一刻钟左右赶到测站施测流量及泥沙，
从而实行就近巡测。

图 １　 长潭河站水位流量关系图

２　 不能全年间测的， 可部分时段间测

（或停测）

现在很多测站受上游水电站的拦截影响， 枯

季流量很小， 含沙量更小。 沅水的桃源站， 从上

游 ９０ｋｍ 到测站， 依次有五强溪电站、 凌津滩电

站、 桃源电站， 大部分泥沙被拦截在各级水库

中， 全年的输沙量集中于几次洪水过程。 ２０１４ 年

桃源站含沙量为 ０ 的时间有 ２６６ 天， 占全年天数

的 ３ ／ ４ 左右， 其中 １ ～ ４ 月、 ９ ～ １２ 月共 ８ 个月几

乎全月为 ０。 根据《水文巡测规范》规定： 当每年

低、 枯水期连续三个月以上的时段输沙量小于多

年平均输沙量的 ３􀆰 ０％时， 在该时段内可停测泥

沙。 因此， 桃源站的泥沙可考虑枯季停测， 省去

枯季泥沙的取样和分析工作， 减轻人力、 物力和

财力的负担， 提高工作效率。

３　 不能实行间测的， 可减少全年流量测次

不少水文站受下游水库顶托期间， 水位流量

关系点散乱， 但顶托消失后， 水位流量关系却很

稳定， 甚至历年可综合为一条线。 澧水的淋溪河

站， 受下游 ７０ｍ 处的江垭电站影响， 汛后经常受

水库蓄水顶托（一般从 ９ 月份开始）， 水位流量关

系复杂， 毫无规律可言。 但不受顶托影响时，

２２６􀆰 ０ｍ 以下水位流量关系为单一线（见图 ２）。 因

此， 淋溪河不受非顶托期间 ２２６􀆰 ０ｍ 以下可以减

少流量测次， 进一步减轻全年的测验工作量。

图 ２　 淋溪河站水位流量关系图

４　 不能减少流量测次的， 可改变测验安排

汨罗江的加义、 伍市站因为河床下切， 水位

流量关系线逐年偏右， 无法通过历年综合来实行

间测。 但加义、 伍市站距平江基地均只有半小时

车程。 而两站的洪水过程基本上在 ４ 天以上。 平

时每站保留 １～２ 名员工维持日常工作和设施设备

的管理； 其他人则可集中于平江基地统一学习和

工作， 统一管理。 每隔几天（涨水时除外）需要测

流测沙时， 基地人员则赶赴测站进行测验， 实行

划区巡测。

５　 结论

根据以上分析， 现状条件下， 当我们的测站

人员不能完全从测站撤出时， 我们可以借用巡测

的思路， 适当改变测验方式， 实行定位观测与巡

测相结合、 短期巡测与常年巡测相结合， 部分时

间把部分人员从固守断面解放出来， 从而进一步

改善职工工作和生活条件， 逐步实行精兵高效的

路线。

参　 考　 文　 献

［１］ 中 华 人 民 共 和 国 水 利 部 􀆰 水 文 巡 测 规 范

（ＳＬ１９５－２０１５）［Ｍ］ 􀆰 北京：中国水利水电出版

社，２０１６．
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桃源站 TopSizer激光粒度分析
仪泥沙颗粒级配参数率定分析

龙倩颖 　 （常德水文水资源勘测中心　 常德　 ４１５０００）

【摘　 要】 　 经济社会发展进步，要求水文事业准确性和时效性越来越强，桃源水文站

特引进激光粒度分析仪，开展参数率定工作。 以新仪器引进应用和测验方式改革为

突破口，提高了工作效率和质量，减轻了劳动强度，更好满足了社会需求。
【关键词】 　 泥沙颗粒分析　 激光粒度仪　 参数率定

　 　 ２０１４ 年 ８ 月，桃源站配置一台珠海欧美克仪

器有限公司的 Ｔｏｐｓｉｚｅｒ 型激光粒度分析仪（以下简

称激光粒度仪）。 通过几年来比测资料的收集与

分析，探讨激光粒度仪在不同水沙条件下的泥沙

颗粒级配分析的适应条件、参数适用范围，为激光

粒度仪的投产应用提供依据和基本资料。

１　 激光粒度分析仪简介

ＴｏｐＳｉｚｅｒ 激光粒度分析仪是珠海欧美克仪器

有限公司经过多年的技术积累后研发出的一款高

性能激光粒度仪。 它具有量程宽、重复性好、精度

高、测试结果真实、可靠性高等诸多优点。
激光粒度仪是目前世界上比较先进的室内粒

度测试仪器之一，它测试的粒度范围广，广泛应用

于工业冶金、粉末、化工、医药、建筑、水利工程等

领域；测试速度快、效率高，对于大批量的测试分

析尤能显现其高效性；仪器性能稳定，测试自动化

程度高。

２　 测站概况

桃源站位于湖南省桃源县漳江镇延溪口街，
东经 １１１°２９′，北纬 ２８°５４′，集水面积为 ８５２２３ｋｍ２，
沅江总控制站。 悬移质颗粒分析属二类精度站，
要求该站在满足定线为前提的基础上，全年完成

断颗不少于 １２ 次，单颗不少于 ５０ 次，人工分析的

工作量很大。

３　 工作思路和技术路线

分析激光粒度仪在不同水沙条件下泥沙颗粒

级配分析的适应条件、仪器参数适用范围，为激光

粒度仪的投产提供依据。 具体技术路线如下：
（１）泥沙样品的配置，样品在本站断面附近河

段人工采样，分别利用 １􀆰 ０ｍｍ、２􀆰 ０ｍｍ 洗筛，去除

试样中的杂草浮物等非沙物质及不规则大颗粒。
选取粗、中、细型泥沙样品若干组，将过筛后的样

品充分混匀，再利用分沙器进行分样，做为样品。
（２）率定主要参数：拌速度、泵速、测量时间及
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快照、分散时间、超声强度、遮光度、颗粒折射率、
吸收率。 对某一个泥沙样品，率定参数 Ｎ１，将其余

ｉ－１ 个参数，分别固定在仪器厂商提供的经验值

上，对参数 Ｎ１在允许范围内分成若干档进行测量，
获取一系列级配数据，绘制级配曲线，选取曲线基

本重合且小于某粒径沙量百分数的互差不大于 ２
所对应的参数档范围作为这个参数的合适取值范

围。 并选择系统误差最小所对应的参数值作为最

优参数值。 率定下一个参数值时，选择已率定最

优参数值进行，直到每个参数率定出最优参数值

作为仪器参数值。
（３）仪器稳定性（重复性）试验，在相同测量条

件下，对同一泥沙样品进行连续多次测量所得结

果之间的一致性。 即选取有代表性的样品，用激

光粒度仪对泥沙样品连续分析 ３０ 次，取 ３０ 次的平

均值与单次结果进行对比，其结果符合规范要求

情况。
（４）仪器重现性试验，在改变测量条件的情况

下，对同一被测量的结果之间的一致性。 将 １ 个

泥沙样品等分成 ３０ 份，用激光粒度仪对每份泥沙

样品逐一分析，并与 ３０ 份泥沙样品的平均值进行

比较，其结果符合规范要求情况。
（５）得出结论。

４　 样品来源及处理

参数率定沙样主要在本站断面附近河段人工

配置沙样。 处理过程如下：
过筛：将所有收集的沙样过 １􀆰 ０ｍｍ 洗筛，去除

试样中的杂草浮物等非沙物质及不规则大颗粒。
用水：采用去离子水，严格控制和减少气泡产

生，防止分析过程中的水气泡误认为颗粒而计入

测量成果，保证分析的成果质量。

５　 仪器参数率定

５􀆰 １　 颗粒级配的划分

考虑到与测站原有分析粒径计级配的一致

性，激光粒度仪的各参数率定和转换参数比测分

析均 采 用 原 粒 径 计 的 粒 径 级， 即 ０􀆰 ００５ｍｍ、
０􀆰 ０１０ｍｍ、 ０􀆰 ０２５ｍｍ、 ０􀆰 ０５０ｍｍ、 ０􀆰 １００ｍｍ、
０􀆰 ２５０ｍｍ、０􀆰 ５００ｍｍ、１􀆰 ０ｍｍ、２􀆰 ０ｍｍ。

样品来源于所辖区域内有代表性的试样，使
样品具有区域性，将泥沙样品按粒径分布情况分

为相对粗、中、细型三种。 具体划分大致为：
细沙型：Ｄ５０≤０􀆰 ０２５ｍｍ
中沙型：０􀆰 ０２５ｍｍ＜Ｄ５０＜０􀆰 ０５０ｍｍ
粗沙型：Ｄ５０≥０􀆰 ０５０ｍｍ

５􀆰 ２　 仪器参数率定与应用

５􀆰 ２􀆰 １　 泵速的率定

泵的作用是保持进样器里的悬浮颗粒均匀分

散，然后将颗粒输送到流动样品池内测量。 分别

用粗、中、细三种不同颗粒级的样品，分别从 １５００
～２５００ｒ ／ ｍｉｎ 范围按每次 １００ 的级差进行测试，确
定泵速综合范围： １６００ ～ ２５００ｒ ／ ｍｉｎ， 一般采用

２０００ｒ ／ ｍｉｎ。
５􀆰 ２􀆰 ２　 遮光度的率定

遮光度是反映测量时每次激光束中有多少样

品的指标，其大小与颗粒多少成正比且与颗粒的

组成有关。 当泵速范围确定后，测定第二个参数

遮光度时，泵速设定的数值为 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ，其余参

数不变，用上面同样的方法，改变遮光度进行颗粒

级配的测试。 确定综合遮光度范围为 １２～１８。
５􀆰 ２􀆰 ３　 测量时间及快照次数

测量时间与快照次数是相互关联的，即每秒

为 １０００ 次分析快照，以此类推。 最佳的测量时间

由样品颗粒大小形状及分布范围决定，如果物质

是单模的，其基本粒度特征可用较少的快照捕获

到，而较宽粒度分布的物质需要较长的分析时间。
我们从 １ｓ 开始，每次以 １ｓ 递加至 ９ｓ，确定测量时

间范围：１～９ｓ，一般采用 ６ｓ 测量。
５􀆰 ２􀆰 ４　 分散时间率定

泥沙颗粒在水中会产生颗粒与颗粒之间的絮

结，造成粒配失真。 激光粒度仪为我们采用超声

波的分散功能，确定分散时间为 ２ ～ ４ｍｉｎ，一般采

用 ３ｍｉｎ 的时间分散。

８１



５􀆰 ２􀆰 ５　 超声强度率定

超声强度是指能改变粒子的团聚（絮凝）状

态，起分散作用的超声波的大小。 超声分散可以

替代传统的反凝剂分散方式，考虑到超声强度对

样品的粒径级配有一定的影响，严重会破坏粒径

的大小。 测得粗沙的超声强度范围：１２ ～ １６，中沙

的超声强度范围：１２～１７，细沙的超声强度范围：１２
～１６，综合超声强度范围：１２～１６。
５􀆰 ２􀆰 ６　 折射率率定

激光粒度仪以光学衍射为原理，必须较为准

确地确定分散介质的折射率、以及被测物质的折

射率和吸收率。 经试验测得折射率综合范围为

１􀆰 ６０～１􀆰 ６２，优选值为 １􀆰 ６０。
５􀆰 ２􀆰 ７　 吸收率率定

选取粗、中、细型各一种不同颗粒级的泥沙样

品，将各种泥沙样品利用分沙器分成多个样品，经
试验测得吸收率综合范围为 １􀆰 １ ～ １􀆰 ３，优选值为

１􀆰 ２。
５􀆰 ２􀆰 ８　 各项参数率定值

通过以上基础参数的测试，确定仪器各参数

适用范围见表 １。

表 １　 基础参数设置指标

参数名称 泵速（ｒ ／ ｍｉｎ） 遮光度
测量时间

（ｓ）
分散时间

（ｍｉｎ）
超声波强度

搅拌速度

（ｒ ／ ｍｉｎ）
水的折射率 颗粒吸收率

颗粒折

射率

参数设置 １６００～２５００ １２～１８ １～９ ２～４ １２～１６ ７００～９００ １􀆰 ３３ １􀆰 ５０ １􀆰 ６０
优选值 ２０００ １２～１８ ６ ３ １４ ８００ １􀆰 ３３ １􀆰 ２０ １􀆰 ６０

６　 稳定性（重复性）试验

重复性是指同一样品多次测试结果之间的偏

差，它是仪器所必须具备的重要质量性能测试指标

之一。 为了检验激光粒度仪分析成果的稳定性，我
们选取粗、中、细沙共 ３ 个样品，每个样品重复测定

３０ 次，取 ３０ 次的平均值与单次结果进行比较，并分

别计算级配系统误差和标准差，计算公式：

σ＝
∑ Ｘ ｉ－Ｘ

－
( ) ２

ｎ－１
　 　 　 　 　 　 （１）

式中：
σ———为标准差；
Ｘ ｉ———为每次测试的结果；

Ｘ———为多次测量的平均值；
ｎ———为测量次数（一般 ｎ 大于或等于 ３０）
统计结果见表 ２～４。

表 ２　 稳定（重复）性测试误差统计［粒径级（粗）］
粒径级

（粗）
０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０

测次 小于某粒经沙重百分数

平均 ９􀆰 １ １８􀆰 ５ ３３􀆰 ０ ４１􀆰 ５ ６１􀆰 ８ ９７􀆰 ８ １００ １００
标准差 ０􀆰 ４ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０
系统差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

表 ３　 稳定（重复）性测试误差统计［粒径级（中）］
粒径级

（中）
０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０

测次 小于某粒经沙重百分数

平均 １２􀆰 ５ ２５􀆰 ５ ４６􀆰 １ ６１􀆰 ２ ８１􀆰 ９ ９８􀆰 ９ ９９􀆰 ８ １００
标准差 ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０
系统差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０

表 ４　 稳定（重复）性测试误差统计［粒径级（细）］

粒径级

（细）
０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０

测次 小于某粒经沙重百分数

平均 １６􀆰 ６ ３４􀆰 ４ ５９􀆰 ０ ７３􀆰 ３ ８８􀆰 ４ ９８􀆰 ９ ９９􀆰 ８ １００
标准差 ０􀆰 ６ ０􀆰 ８ ０􀆰 ４ ０􀆰 ３ ０􀆰 ３ ０􀆰 ２ ０􀆰 １ ０􀆰 ０
系统差 ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 ０ ０􀆰 １ ０􀆰 ０

　 　 三组重复性试验的标准差和系统误差很小，均满

足《河流泥沙颗粒分析规程》（ＳＬ４２－２０１０）的要求，说
明仪器稳定性能较好，满足分析精度。

７　 重现性试验

将一个样品等份成 ３０ 份，逐个用激光粒度仪进

行分析。
平行性测试标准差计算公式如下：

（下转第 ３６页）
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娄娄底底站站预预报报模模型型探探索索

彭　 丽　 （娄底水文水资源勘测中心　 娄底　 ４１７０００）

【摘　 要】　 水文预报和气象数值预报的耦合是洪水预报发展的趋势。 湖南省数值预报软

件可根据实测降水量预报未来一定时期内洪峰流量、洪峰时间、洪水过程。 同时也可输入

气象预报的降水量或人工估算的未来可能降水量加入水文预报模型中。 本文通过涟水上

游段水文站点及雨量站点历年资料，建立娄底站水文气象模型。
【关键词】　 涟水　 水文预报　 气象数值预报

１　 引言

随着计算机技术、通信技术、信息处理技术的快速

发展，洪水作业预报系统是当前水文预报最具代表性的

先进技术，研制进展较快。 为了确保流域防汛安全，对
流域的水文预报模型做出了一些研讨。 湖南省数值预

报系统在计算机网络、水文数据库支持下运行；采用降

雨洪水耦合预测技术、信息处理和数据管理技术，具有

系统功能全面强大实用的人机交互式功能。 涟水流域

属于典型的湿润地区，汛期暴雨集中，洪水来势猛，传播

时间短，水位变幅大。 涟水上游娄底水文站，属于国家

基本水文站，本文利用湖南省数值预报系统进行方案构

建率定，构建的娄底站洪水预报方案，经检验预报合格

率较高，为涟水流域山洪易发区的防洪减灾提供技术支

撑。

２　 涟水流域概况

２􀆰 １　 流域自然地理特征

涟水是湘江下游左岸的一级支流，涟水（南

源）发源于新邵县观音山南麓，由新邵县落马江进

入娄底市境内，自西向东，流经涟源市、娄星区、开
发区、在娄星区梨头咀汇合孙水注入水府庙水库，

经双峰县、湘乡市，于湘潭县河口汇入湘江。 湄江

（又称涟水北源），发源于安化县小磨山，自北向南

流，而后折转向东，至涟源市湄江镇纳西南的湄塘

河，至桥头河镇纳东石山河，过桥头河镇，至渡头

塘乡铜铃桥，注入涟水。 涟水娄底站以上流域主

要支流特征值表见表 １。
表 １　 涟水娄底站以上流域主要支流特征值表

河流名称 发源地点 河口地点
河长

（ｋｍ）
流域面积

（ｋｍ２）
平均坡

降（‰）

涟

水

南

源

涟水
新邵县观

音山南麓

涟源市渡

头塘乡铜

铃桥

５８ ６２５ ３􀆰 ５４

新涟

河

冷水江市

高茅岭

涟源市蓝

田镇
２７ １５９ １０􀆰 ４

温江
涟源市风

山亭

涟源市石

门上游约

５００ｍ 处

２９ １６７ ４􀆰 ２６

涟

水

北

源

湄江
安化县小

磨山

涟源市渡

头塘乡铜

铃桥

７１ ７２７ ３􀆰 ４０

湄塘

河

涟源市范

王冲岭上

涟源市湄

江镇龙塘

湾

３１ １６２ １２􀆰 ２

东石

山河

宁乡市雷

家冲

涟源市桥

头河镇豆

子冲

３７ １６５ ４􀆰 ４４
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２􀆰 ２　 流域气象水文特征

娄底市属中亚热带季风性湿润气候区，由于

受季风气候的影响，涟水河流域年内降水时空分

布不均，４～６ 月降水高度集中，约占年平均降雨量

的 ５０％，易形成洪涝，而 ７～１０ 月份是少雨干旱期，
仅占总雨量的 １０～１５％，夏秋两季干旱频发。 涟水

流域多年平均年降水量 １４１８􀆰 ６ｍｍ，上游多于下

游，自西北向东南逐渐减少，全年以 ４ ～ ６ 月最多，

约占全年的 ４５％。 流域多年平均径流量 ４１􀆰 ９９ 亿

ｍ３，径流深 ５８６􀆰 ９ｍｍ，上游大于下游。
２􀆰 ３　 水文站网情况

涟水娄底站以上涟水干流及支流流域共布设

有 ２ 个基本水文站、３ 个中小河流水文站、１７ 个雨

量站。 站网一览表见表 ２、表 ３，涟水流域娄底站上

游及站网分布见图 １。

表 ２　 控制流域内水文（位）站一览表

站码 站名 设站年月 河名 断面地点
地理位置 集水面积

（ｋｍ２）
测验项目

流量 水位

测站

性质

６１１１３３００ 涟源（二） １９６２０１ 涟水 涟源市蓝田镇新建街 １１１°４０′ ２７°４１′ １５２ √ √ 基本

６１１１３５００ 娄底 １８５８０１ 涟水
娄星区黄泥塘办事处

索桥居委会
１１１°５８′ ２７°４５′ １４５８ √ √ 〃

６１１Ｅ２４８０ 七星街 ２０１３０１ 东石山河
涟源市七星街镇

七星街村
１１１°５１′ ２７°５４′ １４１ √ 中小河流

６１１Ｅ２６８０ 湄江 ２０１３０１ 湄江 涟源市湄江镇白石村 １１１°４７′ ２７°５１′ ４０２ √ 〃

６１１Ｅ２４７０ 桥头山 ２０１５０１ 湄江
涟源市桥头河镇

桥头山村
１１１°５８′ ２７°４５′ ６６３ √ √ 〃

表 ３　 控制流域内降水量站一览表

序号 站码 站名 河流名 地点
地理坐标

设站年月 性质

１ ６１１１３８００ 娄底 涟水 娄星区黄泥塘办事处索桥居委会 １１１°５８′ ２７°４５′ １９５８０１ 基本

２ ６１１１３３００ 涟源（二） 涟水 涟源市蓝田镇新建街 １１１°４０′ ２７°４１′ １９６２０１ 〃

３ ６１１３８２００ 峡山桥 涟水 新邵县坪上镇峡山村 １１１°３３′ ２７°３５′ １９６６０４ 〃

４ ６１１３８２０８ 谢家 涟水 涟源市三甲乡谢家村 １１１°３７′ ２７°３６′ １９７９０３ 〃

５ ６１１３８２２５ 长荣 涟水 涟源市三甲乡长荣村 １１１°３７′ ２７°３９′ １９７９０４ 〃

６ ６１１３８２３４ 团家 涟水 涟源市三甲乡堂家园村 １１１°３９′ ２７°３８′ １９７９０７ 〃

７ ６１１３８２４２ 土硃 涟水 冷水江市岩口镇金星村 １１１°３３′ ２７°３９′ １９６０１２ 〃

８ ６１１３８３５０ 渣渡 狮山河 涟源市六亩塘镇峦峰村 １１１°３４′ ２７°４４′ １９６０１２ 〃

９ ６１１Ｅ８５３０ 梅家 温江 涟源市安坪镇梅家村 １１１°４１′ ２７°４７′ ２０１３０５ 中小河流

１０ ２００９０６ 柏树 湄江 涟源市伏口镇中马村 １１１°５２′ ２８°０１′ ２００９０６ 〃

１１ ６１１３８４２５ 龙安 湄塘河 涟源市伏口镇龙安村 １１１°４３′ ２７°５９′ ２００９０６ 〃

１２ ６１１３８４４０ 大江口 湄塘河 涟源市湄江镇蒿子村 １１１°４２′ ２７°５６′ ２００９０６ 〃

１３ ６１１４１８４５ 龙田 东石山河 宁乡市龙田镇隔山冲村 １１１°５６′ ２８°０２′ ２０１０１０

１４ ６１１Ｅ２４８０ 七星街 东石山河 涟源市七星街镇七星街村 １１１°５１′ ２７°５４′ ２０１３０１ 〃

１５ ６１１Ｅ２６８０ 湄江 湄江 涟源市湄江镇白石村 １１１°４７′ ２７°５１′ ２０１３０１ 〃

１６ ６１１３８４５０ 桥头河 湄江 涟源市桥头河镇新铺街 １１１°５１′ ２７°４９′ １９６０１２ 基本
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图 １　 涟水流域及站网分布图

３　 洪水预报方案构建

３􀆰 １　 预报模型或方法

自 ２０ 世纪 ７０ 年代中期以来，水文预报大量使

用水文模型。 湖南省数值预报系统设置的模型均

适用于湿润地区，分别为新安江模型、ＡＰＩ 模型、马
法河道演算、大湖演算预报。 涟水流域属于典型

的湿润地区，因此产流采用新安江蓄满产流方法；
河道汇流采用马斯京根演算法。
３􀆰 ２　 资料分析

雨量站选用：经雨量资料分析，娄底水文站以

上区间内有峡山桥、谢家、团家、土硃、长荣、涟源

（二）、渣渡、梅家、龙安、大江口、柏树、湄江、龙田、
七星街、桥头河、娄底 １６ 个站雨量资料。 雨量站

点资料选取表见图 ２。
水文站的选用：娄底水文站以上区间有流量

资料的站点为涟源、娄底水文站，两站均属于国家

基本水文站，资料经过整编，能满足编制洪水预报

方案要求。
本次为 ２０１８ 年利用湖南省数值预报系统的

方案，编制方案所使用资料为 ２０１５ 年 ～ ２０１７ 年资

料。 资料选用、审查情况见表 ４，共计 １０ 场洪水。

图 ２　 雨量站点资料选取表

表 ４　 娄底水文站历年最大洪峰流量资料审查表

序号 年份 洪峰流量 发生时间 资料情况

１ ２０１５ １４８０ ６～２１
雨洪配套不完整，
导致预报不准。

２ ２０１６ １４６０ ７～４ 雨洪配套

３ ２０１７ ３２４０ ７～１ 雨洪配套

　 　 因 ２０１５ 年部分站点雨量资料为零，导致预报

值普遍偏小，无法准确率定，固只能选用 ２０１６ ～
２０１７ 年资料做率定。
３􀆰 ３　 预报方案说明

３􀆰 ３􀆰 １　 定义方案：
娄底站上游分为南源北源，在南源上游涟源

（二）站为基本水文站，系列资料较长；北源区域有

湄江站、七星街站、桥头河站，但均属于中小河流

站点，未建立稳定的 Ｚ ～ Ｑ 水位流量关系线，但区

域雨量站点分布合理，可利用区间流域（湄江站、
桥头山站无历年资料）、涟源水文站预报单元项目

采用新安江模型，汇流到娄底站采用马斯京根法。
输入个数：２ 个；
输入类型：１ 个河道输入（涟源水文站包括涟源

（二）、峡山桥、谢家、长荣、团家、土硃）、１ 个流域输入

（涟水—桥头河娄底站以上区间包括涟源（二）、渣
渡、梅家、柏树、龙安、大江口、湄江、龙田、七星街、桥
头河、娄底）。 娄底站预报结构图见图 ３。
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图 ３　 娄底站预报结构图

３􀆰 ３􀆰 ２ 参数率定方案

（１）预报基本单元设置：填写控制站基本信

息，涟源（二）站集水面积 １５２ｋｍ２，娄底水文站集

水面积 １４５８ｋｍ２。
（２）新安江模型参数：
在湖南省数值预报系统中采用人工试错法，

基本原则是设定一组参数，在计算机上运算，比较

模拟值与实测值，人工分析对比或计算其目标函

数，再调整参数，重复计算，直至达到最优参数即

为所求。
在新安江三水源模型各参数中，对洪水预报

预准确度影响较大的是 Ｋ、ＳＭ、ＫＧ、ＣＳ、ＬＡＧ，但考

虑到在实际应用中节省时间，实现参数最大价值

化，因此，在进行洪水参数率定时，主要对 ＣＳ 参数

进行调整分析，达到最佳预测效果，见图 ４、图 ５。

图 ４　 涟源站新安江模型参数

图 ５　 涟—桥头河区间新安江模型参数

（３）流域平均面雨量：
涟源（二）站上游有 ５ 个雨量站，娄底站上游

除去涟源站以上流域站点，共计 １１ 个雨量站，面
雨量计算方法采用 Ｇｉｓ 泰森多边形法，利用雨量站

点图层，即可创建泰森多边形，计算并存储各图斑

面积与流域总面积的比例，其数值即为泰森权重。
涟源（二）站以上流域内各雨量站权重成果见表 ５，
类底站区间以上流域内各雨量站权重成果表见表

６，涟水上游雨量站泰森多边形法权重见图 ４。

表 ５　 涟源（二）站以上流域内各雨量站权重成果表

站名 涟源（二） 峡山桥 谢家 长荣 团家 土硃

权重 ０􀆰 ０９ ０􀆰 １７ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２１ ０􀆰 １３ ０􀆰 ２３

表 ６　 娄底站区间以上流域内各雨量站权重成果表

站名 娄底 龙田 湄江 大江口 梅家 渣渡

权重 ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ０􀆰 １２ ０􀆰 ０７
站名 桥头河 七星街 柏树 龙安 涟源（二）
权重 ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １９

图 ４　 涟水上游雨量站泰森多边形法权重

（４）降雨时段的选择

降雨开始时间选择在洪水起涨的 ２ ～ ３ 天，如
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遇上一场洪水还未消退完又开始起涨的情况，降
雨开始时间应选择在上一场洪水的起涨时间之

前，由于娄底站上游区域站点布设合理，主要根据

降水分布情况或上游站洪峰出现时间来判断。
洪峰时间预报：娄底水文站洪水预报中洪峰

时间预报根据水情科发布的《涟水河流域站点河

长及洪水传播时间示意图》进行，主要看降水分布

区域在南源还是北源，通过上游降水情况，综合分

析。 洪峰时间预报采用以经验法为主，并参考数

值预报系统的预报时间。 涟水河流域站点河长及

洪水传播时间示意图见图 ５。

图 ５　 涟水河流域站点河长及洪水传播时间示意图

（５）马斯京根法参数设置

马斯京根法为汇流模型，只处理河网汇流问

题，与产流模型无关，因此，汇流模型的参数与产

流模型的参数，性质上是完全独立的。 汇流参数

决定流量过程，要提高洪水过程的模拟精度，汇流

参数十分敏感。 主要对 ＫＥ、ＸＥ 参数进行调整分

析，达到最佳预测效果。 类底站模型参数见图 ６。

图 ６　 娄底站模型参数

（６）读取气象数值预报

为进一步延长预见期和提高洪水预报精度，
以数值天气模型为基础，直接采用一定有效降雨

尺度处理手段将水文、气象模型进行耦合实验，实

现将降雨预报在洪水预报上的有效应用，见图 ７。

图 ７　 读取气象数值预报

３􀆰 ３􀆰 ３　 参数率定及调试

（１）参数率定、检验结果

图 ８　 ２０１６年 ７月 ２日～６日最大洪峰流量统计表

图 ９　 ２０１７ 年 ６ 月 ２２ 日～７ 月 ５ 日
娄底站洪峰流量过程线

（２）场次洪水统计
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表 ７　 娄底站预报率定场次及检验洪水统计表

序号 年份 日期
实测流量

ｍ３ ／ ｓ
预报流量

ｍ３ ／ ｓ
实测洪峰

时间

预报洪峰

时间

预报实际

偏差
许可误差 偏差比例％

是否

合格

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

２０１６

２０１７

０５０７ ２０７ １６６ ０５０７２２００ ０５０８０２００ －４１ ４１􀆰 ４ １９􀆰 ８ √
０５０９ ３２３ ２１７ ０５０９２２００ ０５０９２０００ －１０６ ６４􀆰 ６ －３２􀆰 ８ ×
０５１５ ２０４ ２３３ ０５１５１４００ ０５１５１１００ ２９ ４０􀆰 ８ １４􀆰 ２ √
０５２０ ２２６ １９０ ０５２００６００ ０５２０１０００ －３６ ４５􀆰 ２ －１５􀆰 ９ √
０６２９ ４９１ ４３７ ０６２９１３００ ０６２９２１００ －５４ ９８􀆰 ２ －１１􀆰 ０ √
０７０４ １４６０ １３３０ ０７０４０８００ ０７０４１０００ －１３０ ２９２ －８􀆰 ９ √
０５２３ ２９８ ３０６ ０５２３１６００ ０５２３１７００ ８ ５９􀆰 ６ ２􀆰 ６８ √
０６０１ ４９８ ４８１ ０６０１１８００ ０６０２００００ －１７ ９９􀆰 ６ ３􀆰 ４ √
０６２５ １５８０ １７７８ ０６２５１１００ ０６２５１３００ １９８ ３１６ １２􀆰 ５ √
０７０１ ３２４０ ２６１９ ０７０１１７００ ０７０１１５００ －６２１ ６４８ －１９􀆰 ２ √

娄底站预报方案率定

１
２
３

２０１８
０６２０ １５９ １１１ ０６２０１３００ ０６２０１１００ －４８ ３１􀆰 ８ ３０􀆰 ２ 不合格

０６２３ ２２７ ２０１ ０６２３１２００ ０６２４００００ －２６ ４５􀆰 ４ １１􀆰 ５ 合格

０６２４ １５０ １７４ ０６２４１０００ ０６２４０８００ ２４ ２０􀆰 ０ １６􀆰 ０ 合格

３􀆰 ４　 方案评定：
根据《水文情报预报规范》，在调试参数

时，拟合精度以《水文情报规范》 ＧＢＴ２２４８２ －
２００８ 规定的两种目标函数表达，即确定性系数

准则和合格率准则。 娄底站断面构建方案的

预报等级见表 ８。

表 ８　 娄底站洪水预报方案等级评定表

断面名称
集雨面积

（ｋｍ２）
建站

年月

确定性

系数

合格率

％
方案

等级

娄底 １４５８ １９５８０１ ０􀆰 ９７１ ９０ 甲

　 　 由上述参数率定结果可知，洪水过程拟合

效果较好，水量基本平衡，各参数符合该地区

的洪水特性，１０ 场次率定洪水有 ９ 场次洪峰误

差小于 ２０％在允许范围内，合格率为 ９０％。

４　 结论与建议

４􀆰 １　 结论

本模型主要是按雨量站控制面积划分单

元，提高了预报精度，同时充分利用了气象数

值预报的超前信息，灵活运用了水文预报模型

方案，将降水预报与洪水预报相结合起来，从
而延长洪水预报时效，经检验，洪峰预报合格

率较高。 湖南省数值预报系统虽有一定的预

报能力，但还有待进一步地研究和完善。

近几年，由于天气气候变化的影响及河道

的各种水力因素不断变化，使娄底水文站的洪

水预报与洪水实际值存在一定的偏差，影响到

涟水流域的防洪抗灾工作。 为了提高娄底水

文站洪水预报精度，更好的服务当地政府部

门，在实际的预报方案编制过程中，许多方法

是经验性的，很不容易直接移植到计算机上。
根据每年的实际情况对预报方案进行调整和

修改，不断完善洪水预报系统方案。
４􀆰 ２　 建议

根据参数的合理性分析和存在的问题，为
完善系统方案提高预报精度，为防洪减灾提供

更为可靠的技术支撑，建议如下：
（１）尽快建立完善河流雨量站报汛机制，

加强雨量站点维护管理，规范报汛时段，确保

数据准确可靠。
（２）逐年积累资料，增加特殊水情资料，进

一步修订方案，提高预报精度。
（３）各县市局应加强贯彻落实洪水预报预

警机制。 即根据气象数值预报与雨量监测资

料，在暴雨到来之前做出预警，增加洪水预警

预报的时效性。
（４）完善预报系统功能，增加土壤含水量

模拟检验，基于土壤墒情实时监测的水文预报

模型的应用研究。
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三峡工程运行前后
荆江三口分流能力变化

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

高　 耶　 （湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）

【摘　 要】 　 三峡工程运行后，荆江三口口门河段低水河槽出现一定冲刷，与上荆江干

流河道低水河槽的冲刷程度基本相当，干流低水时期三口河道分流能力尚未发生明

显变化。 在干流流量 ２００００ｍ３ ／ ｓ 条件下，松滋口分流增加，太平口分流减少，藕池口

分流稳定，三口总体分流能力在三峡工程前后没有显著变化。 松滋口口门河段河漫

滩河槽状态稳定，太平口和藕池口口门河段河漫滩河槽持续淤积，但淤积速率减缓。
在干流流量为 ４００００ｍ３ ／ ｓ 条件下，太平口和藕池口分流能力显著下降，弥陀寺站多年

平均流量值由 １９５０ｍ３ ／ ｓ 降至 １６７４ｍ３ ／ ｓ，管家铺站多年平均流量值由 ３７６０ｍ３ ／ ｓ 降至

２６１７ｍ３ ／ ｓ，降幅 ３０􀆰 ４％，康家岗站多年平均流量值分别为 ３０３ｍ３ ／ ｓ 和 １６１ｍ３ ／ ｓ，下降

４６􀆰 ８６％，三口分流能力明显下降。
【关键词】 　 三峡工程　 荆江三口　 分流能力

　 　 荆江三口是沟通洞庭湖与长江的联系纽带，
是洞庭湖和荆江河道历史变迁的关键驱动因素，
三口河道冲淤演变和分水分沙直接影响着长江中

游和洞庭湖区的防洪安全、水资源安全和水生态

安全。 上世纪八十年代以来，葛洲坝和三峡大坝

运行导致荆江干流河道出现自上而下的沿程冲

刷，在干流泥沙持续减少背景下，三口河道逐浪由

淤积过渡为冲刷，深刻影响着三口分流能力。
在洞庭湖北部地区季节性水资源短缺成为常

态背景下，三口分流能力正成为普遍关注的热点

研究问题。 穆锦斌等构建河网水流数学模型研究

枝 城 流 量 分 别 为 ２００００ｍ３ ／ ｓ、 ３００００ｍ３ ／ ｓ 和

４００００ｍ３ ／ ｓ情况下荆江三口分流变化。 李义天分

析认为 １９５５～１９９０ 年间，荆江河段水位下降、三口

分流洪道淤积导致三口分流比急剧递减；１９９０ 年

至蓄水前，三口分流比基本变化不大；三峡建库 ２０
年后，荆江河段中、高水位下降幅度有限，三口分

流洪道河床高程下降幅度较大，三口分流比将不

会减少。 方春明等研究三峡水库运用对荆江三口

分流的影响，认为荆江河段冲刷已呈减缓趋势，荆
江河段小流量时水位有所下降，但下降速度减缓，
大流量时变化不大，干流不同流量下三口分流能

力尚未有明显变化，但径流调节导致三口分流量

减小。 但上述研究将各口门看作整体进行分析研

究，没有具体考虑不同河道的冲淤变化和分流变

化。 随着三峡工程运行时间延长，三口不同河道

实际的水文情势发生较为明显变化，有必要基于

实测水文资料具体分析荆江干流不同流量情况下

三口各河道的分流能力变化，为优化三峡工程运

行调度提供科学依据。
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１　 研究数据和研究方法

研究数据主要通过收集典型水文站的历史长

系列资料，以新江口和沙道观水文站（松滋口）、弥
陀市水文站（太平口）、康家岗和管家铺水文站（藕
池口）１９９０～ ２０１５ 年逐日流量数据代表荆江三口；
以枝站和沙市水文站 １９９０～ ２０１５ 年逐日流量数据

代表荆江干流，数据来源于长江水利委员会。
统计分析三峡工程运行前后荆江干流典型流

量条件下，各口门站点在三峡工程运行前后的分

流流量变化。 考虑到不同站点间的可比性，分别

选择 荆 江 干 流 流 量 １００００ｍ３ ／ ｓ、 ２００００ｍ３ ／ ｓ 和

４００００ｍ３ ／ ｓ 作为低水、中水和高水条件。 时间序列

趋势性采用 Ｍａｎｎ－Ｋｅｎｄａｌｌ 非参数秩次相关检验法

进行检验。 Ｍａｎｎ － Ｋｅｎｄａｌｌ 趋势检验由 Ｒ 软件

“Ｋｅｎｄａｌｌ”包 ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ 函数完成，ＭａｎｎＫｅｎｄａｌｌ

函数基于变量与时间间的 Ｋｅｎｄａｌｌ 秩相关进行单

变量时间序列的趋势检验。 对于趋势不显著的变

量，再基于 ＳＰＳＳ１９􀆰 ０ 软件对变量进行 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔ⁃
ｎｅｙ 非参检验，比较 １９９１～２００２ 年和 ２００３－２０１５ 年

两个时期的差异显著性。
通过解译不同时期的遥感图像 （如表 １ 所

示），获取不同水位条件下三口口门整个河段的平

面形态，分析说明近四十年来口门河段河道的冲

淤变化情况。 遥感影像分析主要基于地物的光谱

特征，在大部分遥感传感器的波长范围内，水体总

体呈现出较弱的反射率，尤其是在波长大于 ７４０ｎｍ
的近红外及中红外波段 （相当于 ＴＭ ／ ＥＴＭ ＋的

Ｂａｎｄ４、Ｂａｎｄ５ 和 Ｂａｎｄ７）几乎所有入射能量均被水

体吸收，与其它地物类别形成明显反差。 本研究

在统一投影和坐标系下，按照常规的人机交互解

译方式解译研究区域不同时期的遥感影像。

表 １　 荆江三口遥感数据的接收日期及其水位

时期 松滋口 太平口 藕池口

枝江站水位 ／ ｍ 影像时间 沙市站水位 ／ ｍ 影像时间 新厂站水位 ／ ｍ 影像时间

高水

４４􀆰 １７ １７ ／ ９ ／ １９８７ ４２􀆰 ５４ ３０ ／ ７ ／ １９８４ ３８􀆰 ５１ ３０ ／ ７ ／ １９８４
４４􀆰 ４１ ６ ／ １０ ／ ２０００ ３７􀆰 ９ １０ ／ ７ ／ ２０００
４４􀆰 ３６ ９ ／ ７ ／ ２０１１ ４２􀆰 ４７ ３０ ／ ７ ／ ２０１０ ３８􀆰 ９９ ３０ ／ ７ ／ ２０１０

低水

３８􀆰 ２４ ２８ ／ ４ ／ １９８８ ３３􀆰 ２５ ２８ ／ ４ ／ １９８８ ３０􀆰 １４ ２５ ／ ４ ／ １９８４
３８􀆰 ０５ ２８ ／ ３ ／ ２０００ ３２􀆰 ９７ １５ ／ １２ ／ １９９９ ３０􀆰 １９ １３ ／ ４ ／ ２０００
３８􀆰 ０８ １４ ／ １ ／ ２０１４ ３３􀆰 ３８ １４ ／ １１ ／ ２０１４ ３０􀆰 ５９ １０ ／ １０ ／ ２０１３

２　 荆江三口分流能力的变化

２􀆰 １　 松滋口

如图 １、图 ２ 和表 ２ 所示，近三十年来，松滋口

新江口站和沙道观站流量在干流枝城站流量为

１００００ｍ３ ／ ｓ 时没有显著变化（Ｐ ＞０􀆰 ０５），而且 １９９１
～２００２ 年和 ２００３～２０１５ 年两个时期的平均流量值

没有显著差异。 荆江干流枝城站流量为 ２００００ｍ３ ／
ｓ 条件下， 新江口站分流流量显著上升 （ Ｐ ＝
０􀆰 ００５），两个时期平均流量值由 １４８０ｍ３ ／ ｓ 增至

１６１２ｍ３ ／ ｓ，增幅 ８􀆰 ９２％；枝城站流量为 ４００００ｍ３ ／ ｓ
条件下，新江口站分流流量没有明显变化 （ Ｐ ＞
０􀆰 ０５），两个时期平均流量值由 ３５２７ｍ３ ／ ｓ 增至

３６８４ｍ３ ／ ｓ，增幅 ４􀆰 ４５％。 荆江干流枝城站流量为

２００００ｍ３ ／ ｓ 和 ４００００ｍ３ ／ ｓ 条件下，沙道观站分流没

有显著变化（Ｐ＞０􀆰 ０５）。 在干流流量为 ２００００ｍ３ ／ ｓ
时，沙道观站平均流量值由 ３１８ｍ３ ／ ｓ 增至 ３７１ｍ３ ／
ｓ，增幅 １６􀆰 ６７％。

图 １　 干流不同流量条件下新江口站

流量的时间变化
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图 ２　 干流不同流量条件下沙道观站

流量的时间变化

２􀆰 ２　 太平口

由图 ３ 和表 ２ 可见，荆江干流沙市站流量为

１００００ｍ３ ／ ｓ 时，太平口弥陀寺站流量没有明显变化

趋势（Ｐ＞０􀆰 ０５），并且两个时期没有显著差异；干
流中高流量情况下，太平口弥陀寺站流量出现明

显的下降趋势（Ｐ ＝ ０􀆰 ０３７，０􀆰 ０１３）。 沙市站流量为

２００００ｍ３ ／ ｓ 时，弥陀寺站在 １９９１～２００２ 年和 ２００３～
２０１５ 年两个时期平均流量值分别为 ９０６ｍ３ ／ ｓ 和

７７２ｍ３ ／ ｓ，下降 １４􀆰 ７９％；沙市站流量为 ４００００ｍ３ ／ ｓ
时，弥陀寺站两个时期的平均流量值由 １９５０ｍ３ ／ ｓ
降至 １６７４ｍ３ ／ ｓ，降幅达 １４􀆰 １５％。

图 ３　 干流不同流量条件下弥陀寺站

流量的时间变化

２􀆰 ３　 藕池口

如图 ４ 所示，在干流沙市站流量为 １００００ｍ３ ／ ｓ
时，管家铺分流显著下降（ Ｐ ＝ ０􀆰 ００７），在 １９８１ ～
２００２ 年和 ２００３～２０１５ 年两个时期的平均流量分别

为 ２９ｍ３ ／ ｓ 和 ９ｍ３ ／ ｓ；沙市站流量为 ２００００ｍ３ ／ ｓ 时，
管家铺分流流量没有明显趋势性变化（Ｐ＞０􀆰 ０５）；
沙市站流量为 ４００００ｍ３ ／ ｓ 时，管家铺流量值明显下

降（ Ｐ ＝ ０􀆰 ００２），两个时期的平均流量值分别为

３７６０ｍ３ ／ ｓ 和 ２６１７ｍ３ ／ ｓ，降幅高达 ３０􀆰 ４％。

图 ４　 干流不同流量条件下管家铺站

流量的时间变化

由图 ５ 和表 ２ 可见，在干流沙市站流量为

２００００ｍ３ ／ ｓ 时，藕池口康家岗站分流流量没有显著

趋势性变化（Ｐ＞０􀆰 ０５），在 １９９１ ～ ２００２ 年和 ２００３ ～
２０１５ 年两个时期的多年平均流量值由 ４８ｍ３ ／ ｓ 缓

慢下降至 ３３ｍ３ ／ ｓ。 干流沙市站流量为 ４００００ｍ３ ／ ｓ
时，藕池口康家岗站流量在 ２００３ 年后显著下降（Ｐ
＝ ０􀆰 ００１），两个时期的多年平均流量值分别为

３０３ｍ３ ／ ｓ 和 １６１ｍ３ ／ ｓ，下降 ４６􀆰 ８６％。

图 ５　 干流不同流量条件下康家岗站

流量的时间变化

表 ２　 干流不同流量条件下荆江三口分流

流量统计表

干流流量

／ （ｍ３ ／ ｓ）
时期 新江口沙道观 弥陀寺 管家铺 康家岗

１００００
１９９１～２００２ ３８４ ２ ９５ ２９ ０
２００３～２０１５ ３５９ ２ ８４ ９ ０

２００００
１９９１～２００２ １４８０ ３１８ ９０６ ９１０ ４８
２００３～２０１５ １６１２ ３７１ ７７２ ９４０ ３３

４００００
１９９１～２００２ ３５２７ １２６７ １９５０ ３７６０ ３０３
２００３～２０１５ ３６８４ １２６７ １６７４ ２６１７ １６１
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３　 三口分流能力变化的原因分析

３􀆰 １　 松滋口

通过解译 １９８８ 年、２０００ 年和 ２０１４ 年三个时

期的枯水期遥感影像，得到图 ６ 所示的松滋口低

水位河道平面形态对比图。 荆江干流河段河床平

面形态和河势相对稳定，松滋口口门发生显著形

态变化，口门右岸陈二口边滩略有淤积，宽度近

２００ｍ，但总体相对稳定；口门左岸羊角洲由于长江

干流来水顶冲影响，持续冲刷崩退，２０００ 年较 １９８８
年后退 ４５０ｍ，２０１４ 年又向后退 ９００ｍ，崩退速度明

显加快，导致口门处河宽在 ２０００ 年后大幅展宽，
有利于进流。 口门下游的心滩处于动态平衡状

态。 口门河段在 １９８８ 年、２０００ 年和 ２０１４ 年三个

时期的平均河宽分别为 ２９０ｍ、２７０ｍ 和 ３７７ｍ，表明

松滋口口门河段在 １９８０ ～ ２０００ 年间先淤后冲，结
果与新江口和沙道观水文站河道断面低水河槽的

变化过程一致。

图 ６　 不同时期松滋口低水位平面形态对比图

通过解译 １９８７ 年、２０００ 年和 ２０１１ 年三个时

期的丰水期遥感影像，得到图 ７ 所示的松滋口高

水位平面形态对比图。 过去三十年间，高水时期

松滋口口门河段形态保持相对稳定，仅口门左岸

河段出现近 ２００ｍ 的轻微冲刷崩退，相对于枯水期

明显的冲淤变化，高水河槽保持稳定。

图 ７　 不同时期松滋口高水位平面形态对比图

３􀆰 ２　 太平口

太平口口门附近沙市河段外形较顺直，太平

口河段与主流流向略成垂直。 通过解译 １９８８ 年、
１９９９ 年和 ２０１４ 年三个时期的枯水期遥感影像，过
去三十年间，低水时期太平口口门河段总体呈现

持续冲刷的态势。 相对于 １９８８ 年影像，１９９９ 年影

像中口门腊林洲边滩滩头冲刷后退，边滩下段淤

积下延，但 ２０００ 年后边滩保持稳定。 ２０００ 年后太

平口心滩滩头淤积，尾部冲刷分成两个独立心滩。
１９９９ 年口门河段的平均河宽为 ９５ｍ，比 １９８８ 年展

宽 ３ｍ，表明太平口口门河段在 １９９０ 年间仅发生轻

微的河床冲刷。 ２０００ 年后，太平口口门河段枯水

河槽出现较强冲刷，导致枯水河槽平均河宽增至

１２０ｍ，相对于 １９８８ 年增长 ３０％。

图 ８　 不同时期太平口低水位的平面形态对比图

由于缺乏 ２０００ 年左右高水位遥感影像资料，
这里仅对比 １９８４ 年 ７ 月 ３０ 日影像与 ２０１０ 年 ７ 月

３０ 影像，见图 ９。 近三十年间，高水时期太平口口

门河段平均河宽由 ３１０ｍ 缩窄至 ２４９ｍ，河漫滩河

槽出现淤积，河道平面形态更加顺直均匀。

图 ９　 不同时期太平口高水位的平面形态对比图
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３􀆰 ３　 藕池口

相对于松滋口门和太平口门，藕池口门河段

发生尤为剧烈的河道形态变化（见图 １０、图 １１）。
藕池口口门河段主流偏左岸，大量底沙造入口门，
形成严重的口门沙。 口门处天星洲洲头不断淤积

上延，洲尾在 １９９０ 年淤积后与荆江河岸连成整

体。 由于天星洲淤积，藕池口分流口门不断上移，
２０１３ 年藕池口口门位置分别较 ２０００ 年和 １９８４ 年

向上游移动约 ３ｋｍ 和 ８ｋｍ。 ２０００ 年后，天星洲中

部迎流冲刷，洲体右缘中部出现大幅度的崩退。
低水位条件下，１９８４ 年 ４ 月 ２５ 日影像与 ２０００ 年 ４
月 １３ 日影像中藕池口口门河段均出现断流情况，
２０１３ 年 １０ 月 １０ 日影像中新厂水位比前两个时期

低 ０􀆰 ３ｍ，但河道并没有发生断流，说明藕池口口

门河段枯水河槽存在冲刷。 藕池口口门河段三个

时期的平均河宽分别为 １７７ｍ、１８２ｍ 和 １８０ｍ，表明

过去三十多年藕池口枯水河槽没有刷宽，主要表

现为冲深。

图 １０　 不同时期藕池口低水位的遥感影像对比图

　
图 １１　 藕池口低水位的的河道平面对比图

高水位条件下，藕池口门处天星洲洲头同样

淤积上延，２０００ 年口门处淤积 ２􀆰 ５ｋｍ，面积扩大约

７􀆰 ４ｋｍ２，２０００ 年后天星洲洲头向上游淤积 ８００ｍ，
面积增加 １ｋｍ２，淤积速率明显减缓。 高水时期，藕
池口口门河段三个时期的平均河宽分别为 ４６７ｍ、
３０７ｍ 和 ２７８ｍ，表明过去三十多年藕池口河漫滩河

槽处于持续淤积状态，但由于长江干流来沙持续

减少，藕池口口门河段淤积速率在 ２０００ 年后明显

减弱，不同时期藕池口高水位遥感影像对比见图

１２，河道平面对比见图 １３。

图 １２　 不同时期藕池口高水位的遥感影像对比图

　
图 １３　 藕池口高水位的的河道平面对比图

综上所述，可以发现 ２００３ 年三峡工程正式运

行后，三口口门河段枯水河槽均处于冲刷状态；松
滋口口门河段河漫滩河槽状态较为稳定，但太平

口和藕池口口门河段河漫滩河槽处于持续淤积状

态，由于长江干流来沙减少，淤积速率减缓。
三口分流能力主要取决于三口河道冲淤变化
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与荆江河道不同步。 三峡水库初期蓄水运行后，
荆江来水量有所减小，来沙量大幅度减小。 坝下

游水流挟沙处于不饱和状态，河床发生长距离冲

刷，含沙量沿程增加，冲刷强度加大。 三峡水库初

期蓄水运用后的前 ３ 年最为剧烈，河床断面滩槽

均冲，以枯水河槽冲刷为主，枯水冲刷量占平滩河

槽冲刷量的 ７２％，尤其是弯道凹岸中下段的近岸

河床冲刷幅度相对较大。 除枝城站在枯水流量下

水位略有下降外，上荆江在中、枯流量下水位均有

一定程度的下降，其中沙市站枯水位下降最大，但
中高水位各站下降幅度较小。 与蓄水前 ２００２ 年

相比， 流量在 ２００００ｍ３ ／ ｓ 时， 枝城水位下降仅

０􀆰 ０２ｍ，沙市水位下降 ０􀆰 ２０ｍ；流量在 ４００００ｍ３ ／ ｓ
时，枝城、沙市水位基本变化不大，说明三峡工程

运行后荆江河段中、高水位相对稳定。
三峡工程正式运行后，三口口门河段低水河

槽均出现一定冲刷，同期 ２００２ ～ ２００９ 年间枝城和

沙市河道低水河槽冲深分别为 ０􀆰 ２ｍ 和 ０􀆰 ７５ｍ，上
荆江干流河道低水河槽的冲刷程度基本相当于荆

南三口河道，干流低水时期三口河道分流能力尚

未造成明显影响。 松滋口口门河段河漫滩河槽状

态较为稳定，太平口和藕池口口门河段河漫滩河

槽处于持续淤积状态，因此干流高水时期，太平口

和藕池口分流衰减明显导致三口分流能力明显减

弱。

４　 结论

２００３ 年三峡工程运行后，荆江三口口门河段

低水河槽均出现一定冲刷，与上荆江干流河道低

水河槽的冲刷程度基本相当，干流低水时期三口

河道分流能力尚未造成明显影响。 在荆江干流流

量为 １００００ｍ３ ／ ｓ 条件下，藕池口康家岗站处于断流

状态，管家铺站分流流量趋势下降，其余三站分流

在三峡工程运行前后并没有明显变化。
在干流流量为 ２００００ｍ３ ／ ｓ 条件下，新江口站在

三峡工程运行前后的平均流量值由 １４８０ｍ３ ／ ｓ 增

至 １６１２ｍ３ ／ ｓ，沙道观站平均流量值由 ３１８ｍ３ ／ ｓ 增

至 ３７１ｍ３ ／ ｓ，增幅达 １６􀆰 ６７％；弥陀寺站多年平均流

量值由 ９０６ｍ３ ／ ｓ 降至 ７７２ｍ３ ／ ｓ，下降 １４􀆰 ７９％；藕池

口管家铺站和康家岗站流量基本保持稳定，三口

分流能力没有明显变化。
松滋口口门河段河漫滩河槽状态较为稳定，

太平口和藕池口口门河段河漫滩河槽处于持续淤

积状态，但太平口和藕池口口门河段河漫滩河槽

淤积速率减缓明显。 在干流流量为 ４００００ｍ３ ／ ｓ 条

件下，新江口站在三峡工程运行前后的多年平均

流量值由 ３５２７ｍ３ ／ ｓ 轻微上升至 ３６８４ｍ３ ／ ｓ；沙道观

站平均流量值保持不变，多年平均流量值均为

１２６７ｍ３ ／ ｓ；弥陀寺站多年平均流量值由 １９５０ｍ３ ／ ｓ
降至 １６７４ｍ３ ／ ｓ，降幅达 １４􀆰 １５％；藕池口两站流量

值明显下降，管家铺站多年平均流量值分别为

３７６０ｍ３ ／ ｓ 和 ２６１７ｍ３ ／ ｓ，降幅高达 ３０􀆰 ４％，康家岗站

多年平均流量值分别为 ３０３ｍ３ ／ ｓ 和 １６１ｍ３ ／ ｓ，下降

４６􀆰 ８６％。 综 上 所 述， 干 流 流 量 １００００ｍ３ ／ ｓ 和

２００００ｍ３ ／ ｓ 条件下，荆江三口在三峡工程正式运行

前后分流能力总体没有明显变化；在干流流量和

４００００ｍ３ ／ ｓ 高水条件下，三口分流能力总体呈现减

少。
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９　 结论

（１）根据上述分析计算，长潭河站历年水位流

量关系曲线不能综合成单一线，故不宜以间测方

式开展流量测验。
（２）由表 ２ 及表 ３ 可以证明，模型线推流误差

符合《水文巡测规范》ＳＬ １９５－２０１５ 规定的允许误

差。
由此可以确定：长潭河水文站可以以巡测方

式开展流量测验。
该方案执行后，可减轻劳动强度，节约人力物

力，实现“水文人进城”的战略思想。 同时，开展水

文巡测是新形势下水文发展的需要，水文的发展

要融入社会生活的方方面面，不仅仅局限于水利

领域，要随着社会经济的不断发展而发展，只有改

变测验方式方法，才能拓宽服务领域、提升水文监

测能力、提高水文队伍水平和素质。
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后岭水电站建设
水资源开发利用影响分析
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王　 华　 （郴州水文水资源勘测中心　 郴州　 ４２３０００）

【摘　 要】 　 本文通过对后岭电站工程涉及区域的水资源时空分布特点及开发利用现

状进行分析，目的是保证建设项目的合理用水，提高用水效率和效益，减少建设项目

取水和退水对周边产生的不利影响，并对取水区域水资源、水环境所产生的影响加以

预测分析，从而实现工程所在区域水资源的优化配置和可持续利用，为社会经济的可

持续发展提供供用水保障。
【关键词】 　 后岭水电站　 径流计算　 取水退水方案　 措施与建议

１　 工程概况

后岭水库位于珠江流域武水河一级支流南花

溪（长乐河）上游，是一座以发电为主，兼有防洪、
养殖等综合效益的小 Ⅱ 型水库，正常蓄水位

３０８􀆰 ５ｍ，相应库容 ９８ 万 ｍ３，后岭水库为无调节水

库。 水库坝址以上集雨面积为 ２３０ｋｍ２，干流长

３６􀆰 ７ｋｍ，干流平均坡降 ２１􀆰 ９‰，多年平均流量为

９􀆰 ３７ｍ３ ／ ｓ，多年平均降雨量 １６９０􀆰 ２ｍｍ。
后岭水库大坝由溢流坝段、备用泄洪闸坝段、

输水设施、冲砂闸、公路桥等组成。 坝体为混凝土

重力坝，最大坝高为 ２０ｍ，坝顶轴线长 ９８ｍ，底宽

１７ｍ。 溢 流 堰 顶 高 程 ３０８􀆰 ５ｍ， 公 路 桥 面 高 程

３１２􀆰 ７０ｍ，溢流坝设在大坝左段为实用堰，３ 孔，每
孔净空宽度 ８􀆰 ６ｍ，消能方式为挑流消能。 备用泄

水闸设在坝体右段，５ 孔，单孔闸孔净宽×高均为

５ｍ×６􀆰 ５ｍ，闸顶高程 ３０５􀆰 ５ｍ，闸低高程 ３０２􀆰 ００ｍ，
其中一孔已用砼封堵。 启闭机为 ４ 台 ２×３０ｔ 双吊

点螺杆启闭机，左端发电放水闸 １ 扇，闸门尺寸

２ｍ×２ｍ，闸门顶高程 ３０１􀆰 ３４ｍ，闸低高程 ２９６􀆰 ３４ｍ，
设 １ 台双吊点 ２×６５ｔ 螺杆启闭机。 后岭电站设计

净水头 ２５ｍ，电站装机容量为 ４×８００ｋｗ，单机设计

引用流量 ４􀆰 ９４ｍ３ ／ ｓ，多年平均发电量 １１１４􀆰 ４２ 万

ｋｗ·ｈ，多年平均发电取水量 ２４６８２􀆰 ８７ 万 ｍ３。

２　 数据资料分析

南花溪流域无水文站，缺乏实测径流、洪水资

料，而南花溪流域附近设有莽山雨量站，且邻近流

域设有水文站桂东寨前水文站，收集有 １９５９ 年 ～
２０１０ 年共 ５２ 年的径流资料。
２􀆰 １　 代表性分析

将莽山雨量站多年平均径流系数与邻近流域

寨前水文站成果比较，年径流系数为 ０􀆰 ６８～０􀆰 ７１０，
见表 １。
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表 １　 多年平均径流成果比较

站名
多年平均降

雨量（ｍｍ）
径流深

（ｍｍ）
径流

系数
备注

莽山雨量站 １６９０􀆰 ２ １２１３􀆰 ３３ ０􀆰 ７２ １９５６ 年～２０１０ 年

寨前水文站 １６０５􀆰 ５ １０９１􀆰 １ ０􀆰 ６８ １９５６ 年～２０１０ 年

　 　 从省水文图集上查得本流域年径流系数在

０􀆰 ６５ 以上，另外从莽山雨量站和寨前站多年平均

径流量年月分配分析，本次所求成果基本合理。
２􀆰 ２　 一致性分析

寨前站多年平均降雨量 １６０５ｍｍ，多年平均流

量 １４􀆰 ８０ｍ３ ／ ｓ，多年平均径流量 ４􀆰 ６７ 亿 ｍ３。 寨前

站址以上流域与南花溪流域地形、地貌，气候条件

极为相似，两流域地势较高，流域内植被良好，降
雨充沛。 通过对两站历年降雨量相关分析，两流

域同属一个水文气象分区，自然地理、气候及水文

特征基本相似，两流域相关性良好，故可将寨前水

文站作为后岭电站径流设计的参考站。

３　 建设项目坝址径流计算分析

寨前水文站控制流域面积 ３８４ｋｍ２，多年平均

流量 １４􀆰 ８０ｍ３ ／ ｓ，多年平均降雨量 １６０５ｍｍ；后岭电

站坝址以上集雨面积 ２３０ｋｍ２，多年平均降雨量

１６９０􀆰 ２ｍｍ。
采用水文面积比拟法加雨量修正的方法，推

求水电站的设计径流。
水文比拟采用面积比拟法：

Ｑ１ ＝
Ｐ１

Ｐ２

Ｆ１

Ｆ２
Ｑ２

Ｑ１———设计断面的流量（ｍ３ ／ ｓ）
Ｑ２———寨前水文站流量（ｍ３ ／ ｓ）
Ｆ１———设计断面坝址以上集水面积，Ｆ１＝２３０ｋｍ２

Ｆ２———寨前水文站控制流域面积，Ｆ２ ＝３８４ｋｍ２

Ｐ１———设计断面坝址以上流域年平均降水

量，Ｐ１ ＝ １６９０􀆰 ２ｍｍ
Ｐ２———寨前水文站坝址以上流域年平均降水

量，Ｐ２ ＝ １６０５ｍｍ
故推出后岭电站坝址处多年平均流量为９􀆰３４ｍ３ ／ ｓ。
根据《后岭电站安全评价报告》和后岭电站因

建设时机电设备的制造技术水平较低，发电机选

型与水轮机选型配套不理想，以及运行时间长，设
备老化磨损严重等原因，后岭电站水轮机组的出

力系数选取 ６􀆰 ８，所以后岭电站发电出力 Ｎ＝ ６􀆰 ８×
Ｑ×Ｈ，后岭电站各设计代表年的动能指标见表 ２、
取水年内分配见表 ３。

表 ２　 后岭水电站动能指标表

装机

（ｋｗ）
代表年 取水流量

年发电量

（万 ｋｗ·ｈ）
年利用小时

（ｈ）

现状年 ３２００

１５％ ９􀆰 ９８ １４８６􀆰 ２２ ４６４４
５０％ ７􀆰 ０７ １０５２􀆰 ８６ ３２９０
８５％ ５􀆰 ４０ ８０４􀆰 １７ ２５１３

三年平均 ７􀆰 ４８ １１１４􀆰 ４２ ３４２９

表 ３　 后岭水电站多年平均每月取水量年内分配表

（万 ｍ３）
一月 二月 三月 四月 五月 六月

６６５􀆰 ２８ １１８０􀆰 ２２ １４０４􀆰 ８６ ２６１２􀆰 ７４ ２７９６􀆰 ７７ ２７００􀆰 ００
七月 八月 九月 十月 十一月 十二月

２３１６􀆰 ３８ ２９６６􀆰 ９８ ２６８９􀆰 ６３ １６５５􀆰 ４２ ９４３􀆰 ４９ １３４６􀆰 ９８

　 　 经过上述分析可知，在现状水平年，后岭电站

多年平均来水量为 ２９５４９􀆰 ２３ 万 ｍ３，后岭电站多年

平均取水量为 ２４６８２􀆰 ８７ 万 ｍ３，多年平均发电量为

１１１４􀆰 ４２ 万 ｋｗ·ｈ，年利用小时为 ３４２９ｈ。
水电站运行生产用水对水质无特殊要求，根

据《郴州市水功能区》划可知，南花溪水质为Ⅲ类

水质，满足项目发电取水的水质要求。
在现状年 Ｐ ＝ １５％、Ｐ ＝ ５０％、Ｐ ＝ ８５％的来水条

件下，后岭水电站坝址断面以上南花溪流域的现

状年多年平均可供水量为 ２９５４９􀆰 ２３ 万 ｍ３；大于项

目设计发电多年平均取水量为 ２４６８２􀆰 ８７ 万 ｍ３，因
此后岭水电站坝址断面以上南花溪流域的可供水

量能够满足后岭水电站的发电需求。 终上所述，
项目取水水质、水量可行和可靠。

４　 水资源保护措施

４􀆰 １　 工程措施

（１）科学设计取水方案，采用合理的取水水处

理技术，做到取水模式与机组和输配系统的整合

优化，保护水环境；
（２）加强运行管理，制定严格的系统运行管理
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技术规程，从安装开始重视流程中的每一个细节

提升效率，减少取水量，用好每一滴水，更好地达

到节能减排；
（３）退水处理上，把污染降到最小，达标排放，

不破坏水环境；并对电站进行维修时，维修产生油

废水，禁止往南花溪倾倒；
（４）建立长期有效的监测，发现问题及时采取

措施解决；
（５）电站取水坝上游河道来水量少于生态基

流时，应停止发电。
４􀆰 ２　 节水与管理措施

（１）机构设置

设置专门的用水管理部门，负责制定并推行

管理条例。 并确定其相应的职责和权限，设专人

负责工程对运行期的水务管理，确保水资源的高

效利用，充分发挥本工程的经济效益和社会效益。
（２）用水管理制度

工程投入运行后，要完善用水管理制度，加大

新《水法》的宣传力度。 同时严格对本地区的水质

状况进行监测，发现有污染水资源现象发生的，或
者水功能区的水质未达到水域使用功能对水质要

求的，及时向相关政府部门报告，政府依法对水资

源进行强制性保护。
（３）南花溪流域使用化学农药、化肥的单位和

个人，应加强对农药、化肥的管理，做到合理施用。
禁止施用残留期长、剧毒性农药。 存贮农药和处

置过期失效农药的，不得污染后岭水库。
（４）南花溪的干流和支流及其两岸涵养林和

护坡护岸林，由当地人民政府设置警示标志，禁止

砍伐。 在南花溪流域范围内开发自然资源及进行

其他建设，应按有关规定，严格执行环境影响评价

制度。 后岭电站流域内禁止石板材生产、加工企

业将废水、废渣排放后岭电站水域。

５　 取水和退水方案

５􀆰 １　 取水方案

建设项目取水水量、水质是可靠的；取水符合

国家产业政策和地方水利发展规划；取水对区域

水资源和其他取用水户的不利影响很小；取水符

合水资源优化配置要求；取水枢纽前期工作深入，

取水技术方案可行，取水口的布置合理。 因此，取
水是可行的。

后岭电站取用水源为珠江流域武水河一级支

流南花溪，后岭电站为无调节径流式电站，有引水

坝一座，取水口坐标为 １１２°４５′１０􀆰 ０９″Ｅ２５°１′８􀆰 ６６″
Ｎ；后岭电站坝址多年平均流量 ９􀆰 ３７ｍ３ ／ ｓ，根据电

站多年运行资料统计，后岭电站最大日平均发电

引水流量为满负荷发电流量 １９􀆰 ７６ｍ３ ／ ｓ，最小日平

均发电引水流量 ０􀆰 ５７ｍ３ ／ ｓ，电站设计发电多年平

均取水量 ２４６８２􀆰 ８７ 万 ｍ３。
后岭电站发电引水流道图如下：
引水坝→压力隧洞→压力前池→压力钢管→

厂房→电站尾水

５􀆰 ２　 退水方案

后岭电站设计多年平均退水总量为 ２４６８２􀆰 ８７
万 ｍ３，后岭电站退水排入电站下游南花溪河道，峰
江电站于后岭电站尾水口约 ２８８ｍ 处修建引水坝，
后岭电站退水口坐标为 １１２° ５０′ １􀆰 ５１″ Ｅ２５° １′
２１􀆰 １９􀆰 ００Ｎ。
５􀆰 ３　 取退水的影响与补偿措施建议

后岭电站是符合国家及地方政策要求，在宜

章电力系统中起着调峰任务，是符合《中华人民共

和国水法》第二十一条之规定的，是对水资源可利

用量的有效利用。
本项目取水水源位于武江南花溪流域，根据

《郴州市水功能区划》，本项目为武江南花溪宜章县

莽山水库一六镇保留区。 起于宜章县莽山水库坝

址，止于宜章县一六镇，干流长 ２８􀆰 ７ｋｍ。 划分依据：
开发利用程度不高。 水质代表断面位于宜章县一

六镇，现状水质为Ⅲ类，２０１５ 年、２０２０ 年和 ２０３０ 年水

质管理目标均为分别为Ⅲ类、Ⅱ类、Ⅱ类。
后岭电站的取水、用水和退水对项目周边地

区水资源供需关系和水环境的变化影响甚微，电
站的厂房工作人员 １ ～ ２ 人，生活污水排放对水资

源的影响基本可以忽略。 取退水不会对取水口下

游其他取水户产生大的不利影响，不存在取退水

影响补偿问题，因此未制定取退水影响补偿方案。

６　 结语

综上所述，本工程取水对区域水资源、其他取
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水用户及河道生态环境的影响较小，取水水质、水
量能满足电站用水要求，符合国家产业政策和地

方有关用水管理方面的规定，取水量是根据规划

设计确定的，其取水是合理可行的。
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ｎ－１
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式中：
Ｖｉ———单次小于某粒径的体积百分数（％）；
Ｖ———系列小于某粒径的体积百分数样本均

值（％）；
ｎ———系列小于某粒径的体积百分数样本总

数（ｎ＝ ３２）；
ｉ———小于某粒径的体积百分数样本个数（ ｉ ＝

１，，２，…，ｎ）。
悬移质泥沙激光法重现性试验统计见表 ５。

表 ５　 悬移质泥沙激光法重现性试验统计表

粒径级 ０􀆰 ００５ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０５０ ０􀆰 １００ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０
测次 小于某粒经沙重百分数

平均值 ８􀆰 ６ ２０􀆰 ３ ４４􀆰 １ ６０􀆰 ３ ７９􀆰 ５ ９７􀆰 ８ ９９􀆰 ６ １００
单个测

次与均

值的最

大偏差

１􀆰 ０ １􀆰 ８ ２􀆰 ５ ２􀆰 ０ １􀆰 ６ １􀆰 ７ ０􀆰 ４ ０􀆰 ０

标准差 ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ １􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ８ ０􀆰 ５ ０􀆰 １ ０􀆰 ０

　 　 从分析结果看，同一样品等分 ３０ 个样分次测

试的平行性误差最大一个为 ２􀆰 ５％，满足规程小于

５％的要求；小于某粒径的体积百分数的标准差均

小于 ３％，满足要求，一方面说明仪器的重现性能

较好，另一方面也检验分样器的分样误差与分析

人员的操作误差是符合要求的。
８　 结论

（１）Ｔｏｐｓｉｚｅｒ 型激光粒度仪，反映了泥沙颗粒

分析领域最新最尖端的发展趋势，通过对其稳定

性试验和重现性试验，符合《河流泥沙颗粒分析规

程》（ ＳＬ４２－ ２０１０）规定，充分证明是一款高效智

能、性能稳定的粒度分析仪，可以替代粒径计分析

方法。 激光粒度仪可作为桃源站泥沙颗粒分析的

常规分析方式，人工分析作为激光粒度仪仪器故

障时的备用分析方式。
（２）经过率定，激光粒度仪的各项参数分别是：

泵速 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ，搅拌速度 ８００ｒ ／ ｍｉｎ，测量时间 ６ｓ，分
散时间 ３ｍｉｎ，超声波强度 １４，水的折射率 １􀆰 ３３，颗粒

吸收率 １􀆰 ２０，折射率 １􀆰 ６０，遮光度 １２～１８。
（３）可采用激光粒度仪的分析数据进行泥颗

资料整编。
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［１］住房和城乡建设部．国家质量监督检验检疫总局 􀆰
《河流悬移质泥沙测验规范》 （ＧＢ ／ Ｔ５０１５９－２０１５） 􀆰
北京：中国计划出版社，２０１５；

［２］水利部 􀆰 《河流泥沙颗粒分析规程》 （ＳＬ４２－２０１０） 􀆰
中国水利水电出版社，２０１０；

［３］长江水利委员会水文局 􀆰 《激光粒度分布仪操作技

术指南》；
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李正最　 （湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）

【摘　 要】 　 当今社会已经进入了一个数据驱动发展、计算无所不在的新时代，大数据

正在成为科技研究发展的第四范式。 本文从水文信息获取、水文信息处理和水文信

息应用等方面简述了大数据对水文行业发展带来的机遇与挑战，结合当前大数据技

术发展分析了大数据环境下水文工作创新与发展策略。
【关键词】 　 水文　 大数据　 服务　 创新　 发展

１　 前言

大数据被认为是自然世界及人类社会的“望
远镜”和“显微镜”，已经成为继科学实验、理论分

析和计算机模拟三个范式之后的第四范式。 当前

以大数据、物联网、云计算等为代表的信息技术正

引领着新一轮科技革命和产业变革。 在这场革命

和变革中，水文行业如何顺应时代潮流，加快推进

“大数据＋水文”，推动水文服务向平台型、智慧型、
共享型发展，实现水文行业发展的转型升级，这是

新时期科学技术变革中水文行业已经面临和必须

解决的重要问题。

２　 机遇与挑战

大数据即指巨量数据集，由于可以从其中挖

掘出有价值的信息而受到高度重视。 麦肯锡公司

的研究报告指出：数据是一种生产资料，大数据是

下一个创新、竞争和生产力水平提升的前沿。 《华
尔街日报》更是将大数据、智能化生产和无线网络

并称为引领未来繁荣的三大技术变革。 因此，发
达国家纷纷把开发利用大数据作为夺取新一轮竞

争制高点的重要抓手。 毫无疑问大数据也将为水

文行业提供前所未有的发展机遇，把水文业务技

术助推到一个崭新的高度，同时但也会给水文工

作带来强烈的挑战和冲击。
２􀆰 １ 机遇

２􀆰 １􀆰 １　 水文信息获取渠道拓宽

水文工作是流域性、全局性的，流域上游的降

雨、污染等必然在流域下游产生影响，因此流域下

游一定需要上游的信息。 而且水文分析不仅需要

历史资料，其时间跨度较大，同时往往也需要大量

相邻区域（或流域）的资料，空间跨度也较大。 过

去的水文信息获取，只能依靠布设站点和配置相

当的人力、物力，在相对封密的条件下获得有限的

信息。 而大数据条件下可以通过互联网得到区域

（或流域）内外、行业内外你想得到的所有信息，并
且获取信息的速度比自己去采集更为直接和快

捷，信息来源与获取渠道更为广阔。
２􀆰 １􀆰 ２　 水文信息处理能力增强
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大数据和云计算就像一对孪生兄弟，其关系

十分紧密。 大数据因其“体”量巨大而无法用单台

计算机处理，必须采用分布式计算架构。 在互联

网越来越快的今天，水文信息用户特别是防汛抢

险等决策部门对信息获取的要求越来越高、时机

越来越紧迫，他们已很难“忍受”较长时间的等待。
在用户为“王”的互联网圈中，用户的需求就是关

注的中心。 毕竟在“寸”秒“寸”金的互联网行业

内，那怕是一秒钟的延迟都可能意味着时机的贻

误或资金的流失。 大数据处理遵循“一秒定律”，
可从各种类型的数据中快速获得高价值的信息。
因此基于大数据的水文数据信息处理能力将大大

提高。
２􀆰 １􀆰 ３　 水文分析模拟更加精准

水文过程是降水、蒸发等气象因素与地貌、地
形、土壤、植被和地质等下垫面边界共同或相互作

用的产物。 目前，水文科学技术虽然有了长足进

步，但制约瓶颈也日益凸显，尤其是在如何真实描

述气象现象时空分布和下垫面空间分布以及怎样

考虑它们对水文过程的影响，是长期以来并没有

得到很好解决、也是一直困扰水文学科发展的重

要问题。 基于大数据的数字高程模型（ＤＥＭ），使
我们能够看到的地面高程空间变化比传统的地形

等高线或趋势面数学表达式更为真实和精确。 因

此，大数据在分析水文现象时空变化、揭示水文特

征与地貌特征关系、构建精细化流域水文模型等

方面都会起着重要的作用。
２􀆰 ２　 挑战

２􀆰 ２􀆰 １　 水文数据的行业垄断打破

过去，水文工作因其公益性，不直接产生效

益，而不被大多数人所关注和重视，一度形成了水

文行业的自我封密进而导致了水文数据的行业垄

断。 随着经济社会发展对水文信息需求的剧增，
如果长期拥有大量水文信息数据却不与其他有相

关需求且同样掌握了一定水文资料信息的单位或

部门（如自然资源、应急管理、生态环境等）共享，
必然会导致信息不全面和不完整，甚至出现不同

工作部门重复采集水文信息而增加政府水文信息

采集经费投入的现象。 长此下去，政府最终将通

过体制或机制的改革，以打破这种数据信息的割

据与封锁。 实际上《中华人民共和国水法》、《中华

人民共和国水文条例》等相关法规早已对水文信

息共享作出了明确规定。 因此，试图以信息封锁

的方式来实现信息资源的垄断，在大数据时代几

乎已经不可能。 所以，大数据时代的到来，带给水

文行业的第一个冲击波就是打破水文信息管理的

封密模式，实现水文数据信息的公开和共享。
２􀆰 ２􀆰 ２　 水文行业的技术优势逐步丧失

一直以来“测、报、整、算”是水文行业引已为

豪的四大看家本领，但是现在由于体制、机制等多

方原因，水文行业四大业务领域的技术优势正在

逐步走向衰落。 在水信息采集与处理领域，水位、
雨量要素等实行自动采集后信息的采集与传输技

术都在掌握在行业外；流量测验除转子流速和缆

道技术、泥沙除积时式采样器等技术基本掌握在

水文人自己手中外，先进测验技术如多普勒、雷达

测流技术和光电现场测沙等核心技术几乎为国外

财团所控制，水文人自己掌握仅仅是基本操作，而
这些只需要高中甚至初中文化程度即可。 水文测

验是水文的基础，基础地位动摇了，必将导致其它

水文业务工作主动地位的变化。 水文计算包括水

资源调查分析评价，全国都有向设计、科研机构转

移的趋势；水文预报，除了老预报人员的经验优势

还在，模型研究应用与开发的水平已落后于行业

外的企业甚至个人，如果这些行业外的企业或个

人掌握了足够的水文资料信息，他们甚至无需水

文单位的配合和合作；水环境或水质监测，由于工

作性质的交叉这项工作本身的法规障碍就一直没

有取得突破，在新一轮的机构改革和职能调整后

更是处于一种尴尬境地。 因此，体制内行业水文

单位在四个基本水文专业领域都已没有强于体制

外水文单位甚至个人的优势。
２􀆰 ２􀆰 ３　 政府购买服务潜在着水文行业社会化风

险

大数据必然带来大市场。 目前很多水文机构

都在尝试购买服务，在当前水文工作业务量剧增、
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人员编制不足的情况下，将一部分技术含量较低

的简单劳动通过购买服务的方式社会化，有一定

的必要。 但在具体的实践中也出现了将设备仪

器、巡测车辆整体移交给第三方，并将水文测验、
资料整编等主体业务也打包给第三方；也有将本

属于自己主体工作如水资源调查评价等业务整体

对外招标，自己当业主。 这种将自己的主业甩手

给市场的方式是否可取，值得商榷。 如此这般下

去，水文行业，就可能面临和测绘等行业一样的变

革，变成社会化行业。 所以毫无担当地滥用购买

服务方式潜在着将现有专业水文机构边缘化甚至

挤出社会这个大市场的危险。 因此，水文购买服

务必须坚持有所为、而有所不为，重要主干业务必

须亲力亲为，绝不应该甩包给市场。

３　 对策与出路

习近平同志指出“发展科学技术必须具有全

球视野、把握时代脉搏”，“要善于把握世界科技发

展大势、研判世界科技革命新方向”。 这就要求我

们紧跟时代步伐，把握大势、规划前瞻。 放眼当

下，基于互联网的大数据应用已经日渐渗透到我

们生活的方方面面。 手机导航、互联网金融、日常

气象数据分析等等不胜枚举。 水文作为公益性服

务行业，站在时代的风口，瞄准社会的需求，仍然

可以大有所为。
３􀆰 １　 夯实水文基础支撑

大数据背景下水文信息化发展的必然要求

是，提升水文服务的品质和内涵。 信息化只是展

示水文服务的手段和方式。 因此在大数据、大服

务的新形势下，更不应该忽视水文工作的根基。
３􀆰 １􀆰 １　 加强水文基础规律研究

基础研究是整个科学体系的源头，是所有技

术问题的总机关。 水文基本规律研究是水文服务

工作的基础，一个时期以来由于认识上的模糊，使
得水文基础工作被忽视，认为多一事不如少一事，
或者停留于“说起来重要，做起来次要”的层面，水
文基础工作、基础研究、基本规律的探索几乎停

顿。 比如流域产汇流分析，一度在认识上长期存

在误区，满足于现成模型的机械拟合，而不讲机

理、不懂参数的物理意义、不顾模型的适用条件，
因而即使模型应用出现一些莫名其妙模拟结果也

视而不见。 产汇流分析的主要目的，是探索不同

气候、不同下垫面条件下，降雨形成径流的物理机

制，为研制和建立确定性流域水文模型提供理论

依据，同时也是水文测验、预报和分析计算及评价

的基础支撑。 结合大数据的产汇流分析，将可以

处理更为丰富的信息、更为多元的数据，提供更为

多样化的应用。 目前能够预见的产汇流分析的延

伸应用至少有以下几方面：
（１）水文站网规划———基于产汇流参数地区

分布的水文分区和基于产汇流参数稳定性分析的

中小水文站设站年限分析；
（２）工程水文计算———基于产汇流参数区域

综合的中小流域设计洪水分析计算；
（３）区域水文预报———基于产汇流参数区域

综合的资料缺乏地区水文模型建模与洪水预报；
（４）水资源评价———不同水源径流过程的模

拟，取代地下水分割这种粗放的山丘区地下水资

源计算方法；任意断面或流域精确的降雨径流模

拟将为无资料地区水资源数量评价提供了一种全

新方法。
３􀆰 １􀆰 ２　 加强信息采集体系布局的研究

站网布局与站网功能，是长期困扰水文工作

的重大问题。 一个时期以来，由于定位不准、功能

不清，使得水文站网撤、迁、设随意性较大：一方面

面临站网无序扩张，运行成本和运维压力剧增；另
一方面又出现一些关键时刻或敏感区域水文资料

不足、水文信息不全的困局，如在我省西北部、甚
至洞庭湖区水文信息支撑能力不够。 因此，尽管

近些年我省水文站网总量上大幅增加，但在如何

扩充站网功能、优化站网布局和支撑信息需求上

构建天、空、地一体的水文信息综合采集体系，是
一篇需要下大功夫、花大力气做好的大文章。
３􀆰 ２　 拓展水文服务功能

要实现水文工作价值的提升，必须坚持“创
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新、协调、绿色、开放、共享”的新发展理念，大力提

高水文大数据分析和价值挖掘的能力。 水文大数

据犹如原生粗矿石，其隐藏的潜在价值难以显现，
原始数据本身难以满足复杂多样的水文服务需

求。 需要充分利用大数据技术对水文大数据进行

分析和挖掘，提取出满足在防灾减灾、水资源与水

环境管理、生态修复以及经济社会发展等各方面

的有用信息，在开发利用和服务提供的过程中实

现水文大数据的大价值。
３􀆰 ２􀆰 １　 由信息要素服务转向信息产品服务

过去的水文服务多停留在原始信息的提供

上，如何将原始信息转化为与人们生活密切相关

的服务产品，气象部门的经验值得借鉴和学习。
长期以来水文数据主要依赖设计、科研单位，由他

们进行水文信息的深加工，而形成附加值较高的

水文服务产品，但基本上是基于工程建设和科学

研究的产品，离普通大众的需求相距甚远。 所以，
应该面向公众需要，充分挖掘水文信息的价值功

能，跨越水文的数字鸿沟，实现水文信息产品的

“网络化协同、个性化定制、服务化延伸、智能化生

产”，让越来越多的人享受水文信息产品服务。
３􀆰 ２􀆰 ２　 由单一目标服务转向多目标社会化服务

多年来水文工作主要面向水利、面向防汛抗

旱提供服务，实际上现代社会对水文服务的需求

是全方位。 新一轮机构改革和职能调整，将水文

部门的服务支撑对象由水利延伸到了应急管理、
自然资源、生态环境多个国民经济部门，这就对水

文的服务要求提升到了一个前所未有的高度。 在

经济建设、政治建设、文化建设、社会建设和生态

文明建设“五位一体”的战略布局中，水文如何定

位，发挥哪些支撑，值得深入研究；水文大数据的

价值功能如何体现，通过什么样的产品形式呈现，
值得深入发掘。 特别是在生态文明建设中，水文

大数据在水资源管理与配置、水生态修复与保护

以及湿地与生态脆弱区保护等方面大有可为。 城

镇化过程中水文大数据在协调资源供需矛盾、缓
解生态环境压力也应占有一席之地。

４　 结语

当今大数据时代已经到来。 如何提升水文大

数据分析和价值挖掘能力，实现多源异构水文信

息数据融合，构建面向用户的智慧水文服务平台，
是目前水文工作面临的一项重要课题。 也是推动

水文大数据往“大价值”的方向升华，实现水文行

业发展转型升级的核心所在。
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水文监测数据通信规约在
湖南水文信息采集系统中的应用

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

胡兴艺　 （湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）

【摘　 要】 　 湖南省水情信息采集系统遥测站点 ＲＴＵ 设备采用了不同通信协议的传

统水情传输模式，其中包括各生产厂家自定义协议，不同通信协议的系统数据分别由

不同的软件平台接收处理，自成体系，ＲＴＵ 设备不能互换。 由于系统通信协议混乱，
给所建系统日后维护管理带来居多困难，系统故障率高。 为了解决这一问题，湖南省

中小河流水情信息采集系统基于 ＧＰＲＳ 通信方式，采用了水文监测数据通信规约，要
求所有厂家共同遵守此通信规约，中心站由同一套软件平台进行数据接收处理。 水

文监测数据通信规约与传统的水情传输模式相比，其数据通信字节数明显加长，一包

数据可以到达 ２００ 多字节，甚至 ４００ 多字节；ＲＴＵ 和中心站交互密切，遥测站不仅要

上传实时水情数据，还要接收中心站的下行报文，执行诸如参数设置，数据招测，远程

下载固态数据等指令，交互量明显加大；系统运行的稳定性和可靠性大大提高，站点

畅通率由过去的 ８０％提高到 ９５％。
【关键词】 　 信息采集　 遥测终端　 通信规约　 中小河流

前言

水文监测是防御洪涝灾害十分重要的非工程

措施，水文监测系统主要包括各种不同名称命名

的水文测报系统，是防汛抗旱、水资源管理等工作

的重要支撑手段。 上世纪 ８０ 年代，我国水文自动

测报系统开始建设，经过近 ３０ 年的发展，水文监

测系统发展迅速，水文自动测报系统已从单一的

水位、雨量自动测报，发展到目前覆盖整个水利行

业包括地表水、地下水、墒情等，及其量、质的监

测，规模日益扩大，在水利各项工作中发挥了巨大

作用。 当前，随着信息技术的飞速发展和水利工

作的不断深入，水文监测系统建设在水利行业呈

蓬勃之势。 但水文监测系统对信息采集与传输的

要求与其它水利信息系统相比具有独特性，水文

监测系统使用单位缺乏熟悉数据传输及编码格式

的专业技术人员，需要参照一个统一的规约来开

展工作。 由于没有规定统一的通信规约和数据格

式，不同设备之间很难兼容，数据也无法共享，甚
至更换厂家就要更换全部设备；每个厂家设备传

输的信息都必须要用单独的计算机处理，给运行

维护单位带来巨大不便，造成了资源浪费。 越来

越多的厂家进入水文监测系统建设领域，不同厂

家生产的水文信息采集与传输设备在不同领域、
不同体系结构、不同时间、不同服务对象下有着不

同的（自主）数据传输规约，不同的设备也有不同

的传输格式。
经过多年的不断建设，水文监测作为水利建
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设非工程措施最为重要的工作内容。 单位结合自

身工作需要，不断改造和新增水文监测系统，国家

防汛指挥系统一、二期工程、国家水资源监控能力

建设、山洪灾害防治预警监测系统、中小河流水文

监测等项目的全面铺开。 在大江大河和防洪重点

区域形成了比较完整和相对稳定的基本水文站网

体系，并且在历年防汛抢险救灾斗争中发挥了重

要作用。 然而，为了规范水文自动监测系统设计、
建设和管理，以适应水利信息化发展的需要，指导

规范水文自动测报系统技术工作，统一水文监测

数据采集和传输规约，以形成科学合理、相互兼

容、资源共享的信息管理体制，最终实现不同厂商

的遥测终端设备可以互换，基本统一常用智能传

感器的接口及通信协议。 为此，水利部 ２０１４ 年 １
月新颁布了水文监测数据通信规约。 为了贯彻水

文监测数据通信规约要求，达到设备互换互通的

目标，在中小河流水情信息采集系统和今后改建

系统中将严格参照新规约执行。
湖南省 ２０１１ 年度中小河流水情信息采集系

统以水文监测数据通信规约报批稿为依据建设。
该系统于 ２０１２ 年 １１ 月以公开招标方式确定了四

家施工单位，分别为北京金水燕禹科技有限公司、
北京燕禹水务科技有限公司、中南勘测设计研究

院、南京水利水文自动化研究所。 中心站公用数

据接收软件由南京水利水文自动化研究所研制开

发。 ２０１３ 年 １ 月各施工单位正式开工建设，５ 月进

入式运行期，７ 月通过系统验收。
本文将针对新水文监测数据通信规约在湖南

小河流水情信息采集系统应用过程中存在的问题

和解决方式向各位专家学者共同探讨。

１　 系统基本情况

湖南省位于长江中游南岸，南岭山地以北，地
处东经 １０８°４７′ ～ １０９°１５′、北纬 ２４°３９′ ～ ３０°０８′之
间。 东、南、西三面环山，中部丘陵起伏，北部平

原、湖泊展布，呈西高东低、南高北低、朝东北开口

的不对称马蹄形盆地。
湖南省境内溪河纵横，水系发达，５ｋｍ 以上的

河流有 ５４３１ 条，分属长江和珠江两大流域，以长

江流域的洞庭湖水系为主，占全省面积的 ９６􀆰 ６％，
只有 ３􀆰 ３％的面积属于珠江流域和长江流域的鄱

阳湖、黄盖湖水系。 洞庭湖是我国第二大淡水湖，
一般分为纯湖区、环湖区间和四水尾闾三部分，总
面积 ５３９５１ｋｍ２。 湘、资、沅、澧四水及汩罗江、长江

三口等河流来水从东、南、西三面汇入洞庭湖并由

城陵矶注入长江。
随着经济社会的快速发展以及近年来极端天

气事件的明显增多，中小河流洪涝灾害频繁发生，
已成为湖南省洪涝灾害损失的主体。 山丘区暴雨

的发生常具突发性，因山高坡陡，洪水汇流快，流
速大，加之人口和财产分布在有限的低平地上，往
往在洪水过境的短时间内即可造成人员伤亡和财

产损失。 在这些区域水文站点明显偏少，且设施

陈旧，技术手段落后，远不能满足中小河流防洪以

及中小流域抗旱、水资源管理以及水生态与环境

保护修复等工作对水文信息的迫切需求。 因此，
加快建设中小河流水情信息采集系统，及时发布

洪水预报，以保障人民群众生命安全，减少灾害损

失，加快中小河流水文监测系统建设迫在眉睫。
本系统建设范围在湖南省中小河流区域，水

文信息采集站点分布在湖南省长沙、株洲、湘潭等

１４ 个地州市。 系统建设规模为 １：４９９，即包括 １ 个

水文信息中心和 ４９９ 个监测站，其中 １１４ 个水位雨

量站，３８５ 个雨量站。

２　 系统建设任务

系统建设任务包括：
（１）水情信息采集设备购置及安装调试；
（２）数据接收服务器购置及安装调试；
（３）数据接收软件开发及系统维护管理软件

升级；
（４）设备安装基础设施建设。

３　 系统技术要求

３􀆰 １　 总体功能要求

系统建设总体功能要求为系统建设的基本要

求，即：
（１）具有水位、雨量自动采集和存贮功能，水

位采集应具有防波浪功能，雨量采集应具有防接

触丝抖动功能。
（２）具有自报、定时自报和应答查询功能。
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（３）具有远程固态数据下载和 ＲＴＵ 配置升级

功能。
（４）具有现场固态存储和 Ｕ 盘取数功能。
（５）水位具有多输入接口功能。
（６）工作环境：测站应能在雷电、潮湿、高温等

恶劣条件下正常工作。
（７）安全措施：设备设施应有防风、防盗等方

面的功能。
（８）监测站应具有自动校时功能，设备时钟与

水情中心保持一致。
（９）通信软件要求符合《水文监测数据通信规

约》，满足不同厂家遥测站设备数据接收处理入库

的要求。
３􀆰 ２　 系统结构要求

系统结构如下：
（１）监测站采用测、报、控一体化结构，实现水

位、雨量自动采集、传输，并现场固态存储。
（２）雨量监测统一采用杆式雨量计，按水文规

范要求安装于无遮挡开阔地面；水位监测浮子水

位计安装于水位井，雷达水位计安装应安装在业

主定制的专用支架上，采集终端设备置于一体化

仪器箱存放于支架上。
（３）监测站与水情中心之间的数据传输通信

采用 ＧＰＲＳ ／ ＧＳＭ 方式，ＧＰＲＳ 为主信道，ＧＳＭ 为备

用信道。
（４）水情中心设省水文勘测中心水情中心机

房，监测数据通过现有移动固定 ＩＰ 接收和移动代

理服务器接收，数据接收后按国家防总颁布的数

据库标准格式处理入库。
３􀆰 ３　 报汛通信要求

自动报汛设备应保证测报工程迅速、准确、安
全、可靠地传输水雨情信息，所有监测站的水情信

息在 １０ 分钟内全部准确传输到省水情中心。
ＧＰＲＳ 通信模块数据传输误码率、畅通率、电

路的衰落储备和外噪声恶化量等质量指标均应满

足《水文自动测报系统技术规范》（ＳＬ６１－２００３）的
要求。

遥测终端 ＲＴＵ 报讯通信要求：
数据丢失率：≤１×１０－５

畅通率和及时率：≥９９％
误码率： ＧＰＲＳ ／ ＧＳＭ≤１０－６

系统可靠性：数据收集的月平均畅通率＞９５％
数据处理作业完成率＞９５％

平均无故障工作时间（ＭＴＢＦ）：＞６３００ｈ
３􀆰 ４　 水文信息监测要求

３􀆰 ４􀆰 １　 雨量站监测

雨量站监测要求：
（１）雨量传感器分辨率为 ０􀆰 １ｍｍ 或 ０􀆰 ５ｍｍ。
（２）雨量计采用杆式形式安装在地面。
（３）按雨量观测规范标准，ＲＴＵ 能存储一年以

上的雨量数据。
３􀆰 ４􀆰 ２　 水位站监测

水位站监测要求：
（１）雨量传感器分辨率为 ０􀆰 １ｍｍ。
（２）雨量计采用杆式形式安装在地面或安装

在水位井仪器室上方。
（３）水位传感器分辨力为 １􀆰 ０ｃｍ。
（４）应能测得各次峰、谷和完整的水位变化过

程。
（５）按雨量、水位观测规范标准，ＲＴＵ 应能存

储一年以上的雨量、水位数据。
３􀆰 ５　 数据传输通信网络

３􀆰 ５􀆰 １　 通信信道

各站点均采用 ＧＰＲＳ ／ ＧＳＭ 通信信道。 即

ＧＰＲＳ 为主信道，ＧＳＭ 为备用信道，当主信道发送

不成功时自动切换到备用信道发送，之后自动恢

复主信道发送。
３􀆰 ５􀆰 ２　 工作体制

采用超限自报、定时自报、自动加报和召测兼

容的混合工作体制。

４　 通信规约

为了满足本项目招标文件的水文监测数据通

信规约要求，实现“多家设备一套接收软件”的目

标，项目实施前，四家施工单位针对通信规约做了

一些具体约定，以保证本项目的顺利实施。
具体约定如下：
（１）在 ＲＴＵ 的通信协议中，采用《水文监测数

据通信规约》（报批稿）。
（２）ＲＴＵ 编码传输报文采用 ＨＥＸ ／ ＢＣＤ 报文

帧结构；
（３）短信方式采用 Ｍ１ 模式（发送 ／无回答）；
（４）在 ＲＴＵ 的增量自报，定时自报和应答查

询中，采用统一的雨量、水位和电压的标识符：累
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计雨量标识符 ２６１９；５ 分钟时段雨量标识符 Ｆ４Ｆ４；
实时水位标识符 ３９２３；５ 分钟水位标识符 Ｆ５Ｆ５；水
位传输值采用相对水位，实际水位由中心站软件

加上该站的水位基值后得到；ＲＴＵ 接受中心站发

过来的水位修正值，可现场显示实际水位。 电压

标识符 ３８１２。
（５）固态存储下载时，雨量数据按 ５ 分钟间隔

存储，存的是 ５ 分钟雨量；水位也按 ５ 分钟存储，存
的是相对水位值 􀆰 数据到中心站后，有固态存储

解析软件，对原始信息进行解析，还原出实际雨量

和实际水位值。
（６）中心软件每天检查数据完整性，不完整则

采用下载数据的方式自动补齐，保证资料数据的

完整性。
（７）超时，按“规约”要求，传输过程应具有重

发机制（共发送 ３ 次），谁发起，谁启动超时重发，
超时时间定为 １５ 秒。

（８）加报报文中可以编列多个要素，但第一个

要素应是触发加报的要素。
（９）小时报必须编列 ５ 分钟资料数据，只编列

１ 个观测时间，与发报时间一致，为报文中还有其

他实时要素的观测时间。 报文中的 ５ 分钟雨量、５
分钟水位数据的起始时间（第一组数据时间）为此

观测时间的前一小时。
（１０） 地址标示符： Ｆ１Ｆ１，观测时间标示符

Ｆ０Ｆ０。
（１１）雨量累计值 ５０００􀆰 ０ｍｍ 回 ０。
（１２）初始密码为 １２３４。
（１３）链路维持报，链路保持在线时间最长 １

小时，到 １ 小时自动退出。
（１４）ＧＰＲＳ 不通，１５０ 秒自动转短信，短信采

用 ＰＤＵ 格式，ＵＮＩＣＯＤＥ 字符集。
本系统具体采用的通信功能码见表 １，运作参

数表见表 ２。
表 １　 通信功能码

序号 名称 功能码 说明

１ 测试报 ３０Ｈ 测试报用于遥测站安装或检修时的数据传输测试

２ 遥测站加报报 ３３Ｈ
被测要素达到设定加报阈值，遥测站向中心站报

送实时信息、遥测站状态及报警信息等

３ 遥测站小时报 ３４Ｈ
遥测站按设定的报送间隔，以 １ 小时为基本单位

向中心站报送遥测站水文信息

４ 遥测站人工置数报 ３５Ｈ 以人工观测、人工置入方式传输的水文信息

５ 中心站查询遥测站实时数据 ３７Ｈ
中心站查询遥测站所有要素（雨量累计值，实时水

位，当前电压）最新实时数据

６ 中心站查询遥测站时段数据（固态存储器数据下载） ３８Ｈ 中心站查询遥测站指定要素的时段数据

７ 中心站修改遥测站基本配置表 ４０Ｈ
８ 中心站读取遥测站基本配置表 ４１Ｈ
９ 中心站修改遥测站运行参数配置表（参数见表 ２） ４２Ｈ
１０ 中心站读取遥测站运行参数配置表（参数见表 ２） ４３Ｈ
１１ 初始化固态存储数据 ４７Ｈ
１２ 设置遥测站时钟 ４ＡＨ

表 ２　 运行参数表

序号 名称 标识符引导符 数据长度 说明

１ 定时报时间间隔 ２０Ｈ Ｎ（２） １，２，３，４，６，８，１２，２４（按照发送段次确定）
２ 加报时间间隔 ２１Ｈ Ｎ（２） ０ 表示关闭时间触发加报，１～５９ 分钟

３ 雨量加报阈值 ２７Ｈ Ｎ（２） １～９９ｍｍ
４ 水位基值 １ ２８Ｈ Ｎ（７，３） 数据单位：ｍ，有负数

５ 水位修正基值 １ ３０Ｈ Ｎ（５，３） 数据单位：ｍ，有负数

６ 加报水位 １ ３８Ｈ Ｎ（４，２） 数据单位：ｍ，用相对水位表示

７ 加报水位以上加报阈值 ４０Ｈ Ｎ（３，２） 数据单位：ｍ
８ 加报水位以下加报阈值 ４１Ｈ Ｎ（３，２） 数据单位：ｍ

（下转第 ５２ 页）
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湘湘江江衡衡山山段段““22001199..77..1100””暴暴雨雨洪洪水水分分析析

李英梅　 李岳霖　 （衡阳水文水资源勘测中心　 衡阳　 ４２１００１）

【摘　 要】 　 ２０１９ 年 ７ 月湘江衡山段出现超 ５０ 年一遇特大洪水，本次收集相关资料

对这次洪水成因、特性等进行了综合分析。
【关键词】 　 湘江衡山段　 暴雨　 洪水　 分析

１　 前言

２０１９ 年 ７月 ６日～１０日，湘江衡山以上流域发生

了一次强降雨过程，影响范围之广、降水强度之大、累
计雨量之多，最终形成了湘江干流特大洪水。 其中湘

江干流衡山段出现超 ５０年一遇特大洪水。

２　 基本概况

２􀆰 １　 流域概况

湘江是湖南境内流域面积最大的河流。 湘江

发源于湖南省永州市蓝山县紫良瑶族乡野狗岭南

麓，干流全长 ９４８ｋｍ，流域面积 ９４７２１ｋｍ２，其中湖

南境内 ８５２２４􀆰 ７ｋｍ２。 衡山位于湘江干流下游，衡
山以上流域从上至下汇入的主要支流有：祁水，流
域控 制 面 积 １６８３ｋｍ２； 白 水， 流 域 控 制 面 积

１８１５ｋｍ２；舂陵水，流域控制面积 ６６３７ｋｍ２；蒸水，流
域控 制 面 积 ３４８２ｋｍ２； 耒 水， 流 域 控 制 面 积

１１７７６ｋｍ２；洣水，流域控制面积 １０３２７ｋｍ２。
２􀆰 ２　 水文站基本情况

湘江干流衡山段有衡山水文站。 衡山水文站为

国家级重要水文站，位于湘江干流中下游，控制流域

面积 ６３９８０ｋｍ２。 始设站于 １９５２ 年 １２ 月，原为衡山水

位站，位于湖南省衡山县城关公社东方红大队，１９５６
年 ４ 月上迁 ３５０ｍ 至衡东县新塘公社罗汉大队（右
岸），更名为衡山水文站，１９５７ 年 １ 月下迁 ３８０ｍ 至衡

山县城关镇东方红大队（左岸），１９９３ 年 １ 月因衡山

大桥的兴建，上迁 ９００ｍ 至湖南省衡山县开云镇湘江

街 ４９号，并更名为衡山（二）站。 测验项目主要有：水
位、流量、降水和水质。

衡山水文站实测最高洪峰水位 ５４􀆰 ８８ｍ（１９９４
年），实测最大洪峰流量 ２０２００ｍ３ ／ ｓ（１９９４ 年）；调
查历史最高洪水位 ５５􀆰 ８４ｍ（１９２４ 年），调查历史最

大洪峰流量 ２３０００ｍ３ ／ ｓ（１９２４ 年）。 湘江衡山以上

站网分布见图 １。

图 １　 湘江衡山以上站网分布图
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２􀆰 ３　 流域主要水利工程情况

湘江干流影响衡山段水力因素的主梯级水利

枢纽工程有大源渡航电枢纽工程、株洲航电枢纽

工程等，水利工程建设使得天然河流的水文特征

受到了很大改变，导致水位流量关系、降雨的产汇

流条件和洪水传播时间都有较大变化。 水利工程

的调度对上下游水文站的洪峰流量和峰现时间影

响较大。

３　 暴雨分析

３􀆰 １　 降雨过程

７ 月 ６ 日 ８ 时～１０ 日 ８ 时，由于高空低槽东移

配合西南季风加强，为降雨带来了充足的水汽和

能量条件，加上地面冷空气的影响，冷暖气流在湖

南东南部一带交汇，导致衡阳市普降大到暴雨，部
分地区大暴雨，暴雨主要集中在衡东县、常宁市、
衡南县、南岳区、耒阳市等地。
３􀆰 ２　 暴雨特性

３􀆰 ２􀆰 １　 暴雨、大暴雨覆盖范围广

本次暴雨过程的强降雨笼罩全市大部分地

区，７ 月 ６ 日 ８ 时 ～ ７ 月 １０ 日 ８ 时的降雨过程中，
全市 １００ｍｍ 以上笼罩面积 １􀆰 ５０ 万 ｋｍ２，基本包括

了全市所有区域范围；２００ｍｍ 以上笼罩面积 １􀆰 ２７
万 ｋｍ２，占全市面积 ８０％；３００ｍｍ 以上笼罩面积

０􀆰 ５４ 万 ｋｍ２，占全市面积 ３４％，见图 ２。 暴雨中心

位于常宁市、衡东县，衡阳市各县 ７ 月 ６ 日 ～１０ 日

降雨统计见表 １。

图 ２　 衡阳市 ７ 月 ６ 时 ８ 时～１０ 日 ８ 时
降雨分布图

表 １　 衡阳市各县（市、区）７ 月 ６ 日～１０ 日降雨统计表

年份 耒阳市 常宁市 衡南县 衡阳县 祁东县 衡山县 衡东县 南岳区 市区 平均

２０１９ 年 １６６􀆰 ２ ２４８􀆰 ６ ２３５􀆰 ７ ２２８􀆰 ５ １９０􀆰 ８ ２０４􀆰 ３ ３１８􀆰 ５ ２２３􀆰 ８ ２６０ ２２７􀆰 ７

历年均值 ８􀆰 ６ １５􀆰 ３ １６􀆰 ５ １８􀆰 ６ １８􀆰 ７ ２７􀆰 ６ １８􀆰 ４ ２５􀆰 ５ １７􀆰 ２ １６􀆰 ６

３􀆰 ２􀆰 ２　 发生暴雨站数多、强度大

据统计，全市共 ２４９ 站降雨超过 １００ｍｍ，１７３
站降雨超过 ２００ｍｍ，１７ 站降雨超过 ３００ｍｍ。

７ 月 ６ 日 ８ 时～７ 月 １０ 日 ８ 时，累计点最大降

雨为衡东县踏庄乡石坝头水库站 ４２２􀆰 ５ｍｍ，常宁

市洋泉镇洋泉水库站 ３６１􀆰 ０ｍｍ，衡东县高湖镇洪

桥村 ３４７􀆰 ５ｍｍ。 日降雨最大点为衡东县踏庄乡石

坝头水库站 ７ 月 ８ 日降雨 ２０３􀆰 ５ｍｍ，其次为常宁

市洋泉镇洋泉水库站 ７ 月 ７ 日降雨 １９９􀆰 ５ｍｍ，常
宁市洋泉镇洋泉站 ７ 月 ７ 日降雨 １９１􀆰 ５ｍｍ。 衡阳

市各县市区 ７ 月 ６ 日 ８ 时～１０ 日 ８ 时降雨统计见

图 ３。 湘江衡山以上流域 ７ 月 ６ 日 ８ 时～１０ 日 ８ 时

降雨分布图见图 ４。

图 ３　 衡阳市各县市区 ７ 月 ６ 日 ８ 时～
１０ 日 ８ 时降雨统计图
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图 ４　 湘江衡山以上流域 ７ 月 ６ 日 ８ 时～
１０ 日 ８ 时降雨分布图

３􀆰 ２􀆰 ３　 暴雨维持时间长，雨区相对稳定

７ 月 ６ 日 ～ ７ 月 ９ 日的强降雨时长在 ４ 天以

上，强降雨时段（７ 月 ７ 日 ６ 时～９ 日 ５ 时），同时这

次暴雨过程其暴雨区大都稳定少动，暴雨中心在

同一区域徘徊，这次降雨过程主雨带持续稳定在

衡东县、常宁市境内。

４　 洪水分析

４􀆰 １　 洪水过程

受强降雨及上游来水影响，衡山水文站于 ７
月 ７ 日 １２ 时水位开始起涨，７ 月 １０ 日 １５ 时 ２ 分出

现洪峰水位 ５４􀆰 １７ｍ，超警戒水位（４９􀆰 ００ｍ）５􀆰 １７ｍ，
超保 证 水 位 （ ５１􀆰 ５０ｍ） ２􀆰 ６７ｍ， 实 测 洪 峰 流 量

２２８００ｍ３ ／ ｓ。 ７ 月 １２ 日 ０ 时退出保证水位，１２ 日 １２
时退出警戒水位。

４􀆰 ２　 洪水组合实况

暴雨特征决定洪水特征。 本次降雨导致湘江

干流衡山以上全部超过警戒水位，其中衡阳水文

站出现洪峰水位 ５９􀆰 ４４ｍ，超过保证水位（５８􀆰 ００ｍ）
１􀆰 ４４ｍ，为大源渡航电枢纽工程建成以来第二大洪

水，实测洪峰流量 １６２００ｍ３ ／ ｓ；衡阳至衡山区间主

要支流洣水衡东水文站出现 ２０ 年一遇大洪水，洪
峰水位 ５５􀆰 ２２ｍ，超过保证水位（５４􀆰 ００ｍ）１􀆰 ２２ｍ，实
测洪峰流量 ６４１０ｍ３ ／ ｓ，水位为 ２０１０ 年迁站以来最

高水位，比历年最高洪水低 １ｍ 左右，洪峰流量排

历史第四位。 湘江干流衡阳、衡山水文站集水面

积分别为 ５２１５０、６３９８０ｋｍ２，从衡阳到衡山，集水面

积增加了 ２２􀆰 ７％，洪峰流量增加了 ４０􀆰 ７％。 说明

本次洪水过程中，一级支流洣水对湘江干流衡山

段洪峰影响很大。
４􀆰 ３　 洪水特性分析

经初步分析本次洪水过程主要有以下几个特

点：
（１）洪峰水位高。 衡山水文站实测洪峰水位

为 ５４􀆰 １７ｍ，超过保证水位（５１􀆰 ５０ｍ）２􀆰 ６７ｍ，排位历

史第二，仅比 １９９４ 年 ６ 月 １８ 日出现的最高水位

５４􀆰 ８８ｍ 低 ０􀆰 ７１ｍ。
（２）洪峰流量大。 衡山水文站实测洪峰流量

２２８００ｍ３ ／ ｓ，超过 １９９４ 年历史最大流量 ２０２００ｍ３ ／ ｓ，
排位实测历史第一位。

（３）超警时间长。 受上游持续来水及下游高

水位顶托的影响，衡山水文站退水速度缓慢，于 ７
月 １２ 日 ０ 时退出保证水位，超保时长达 ６８ 小时；
于 １２ 日 １２ 时退出警戒水位，超警戒时长达 ９２ 小

时。 见表 ２。
（４）洪水涨幅大，涨落率大。 整个洪水过程水

位变幅达 １０􀆰 ５２ｍ，最大 １ 小时涨率达 ０􀆰 ３５ｍ，最大

３ 小时涨率 ０􀆰 ９３ｍ，均为有记录以来少见。

表 ２　 衡山水文站“７􀆰 １０”洪水情况表

河名 站名
警戒水位

（ｍ）

洪峰水位

（ｍ）

洪峰流量

（ｍ３ ／ ｓ）

超警时间

（月、日、时）

峰现时间

（月、日、时）

退警时间

（月、日、时）

超保时长

（ｈ）

超警时长

（ｈ）
湘江 衡山 ４９􀆰 ００ ５４􀆰 １７ ２２８００ ７􀆰 ０８􀆰 １６：０７ ７􀆰 １０􀆰 １９：１７ ７􀆰 １２􀆰 １２：０２ ６８ ９２
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４􀆰 ４　 洪水形成原因分析

４􀆰 ４􀆰 １　 降水强度强、持续时间长、累计雨量大

本次强降雨历时 ４ 天，全市面平均降雨量

２１８􀆰 ４ｍｍ，２００ｍｍ 以上笼罩面积 １􀆰 ２７ 万 ｋｍ２，基本

包括了全市所有区域范围， ２４９ 站 降 雨 超 过

１００ｍｍ，１７３ 站降雨超过 ２００ｍｍ，１７ 站降雨超过

３００ｍｍ。 降雨强度之大、持续时间之长、累计雨量

之大均历年罕见。
４􀆰 ４􀆰 ２　 湘江衡山段上游来水量大

本次洪水过程中，湘江干流衡山以上主要水

文站均超过警戒水位。 全州水文站洪峰流量

２９８０ｍ３ ／ ｓ；潇水双牌水库最大下泄流量 ２６６０ｍ３ ／ ｓ，
２０００ｍ３ ／ ｓ 左右下泄流量维持时长达 ２４ 小时；老埠

头水文站实测洪峰流量 ７１００ｍ３ ／ ｓ；归阳水文站实

测洪峰流量 １１１００ｍ３ ／ ｓ；衡阳水文站实测洪峰流量

１６２００ｍ３ ／ ｓ。 上游来水量与“２０１７􀆰 ７􀆰 ３”大洪水基

本持平。
４􀆰 ４􀆰 ３　 支流洪水大，且与湘江干流洪水遭遇

湘江干流衡阳至衡山区间一级支流洣水发生

大洪水。 洣水衡东水文站 ７ 月 ９ 日 ２１ 时 ３０ 分出

现洪峰水位 ５５􀆰 ２２ｍ，超保证水位（５４􀆰 ００ｍ）１􀆰 ２２ｍ，
实测洪峰流量 ６４１０ｍ３ ／ ｓ，洪峰流量排历史第四。
支流来水与湘江上游洪峰遭遇，造成湘江水位不

断上涨。 同时湘江干流对洣水进行顶托，导致衡

东水文站、衡山水文站退水过程极为缓慢。

５　 洪水频率计算分析

通过延长系列资料，对衡山水文站洪峰流量

重新进行频率计算分析，得出成果（见表 ３）与《湖
南省报汛站暴雨洪水特征值重新期查算手册》成

果基 本 一 致。 通 过 分 析 得 出， 衡 山 水 文 站

“２０１９􀆰 ７􀆰 １０”洪水为超 ５０ 年一遇洪水。

表 ３　 湘江衡山水文站历年最大洪峰流量频率

计算成果（建站～２０１９ 年连续系列资料）

站名 ＣＶ ＣＶ ／ ＣＳ
频率（％）

０􀆰 ５０ １ ２ ３􀆰 ３３ ５ １０ ２０ ５０
衡山站 ０􀆰 １３ １􀆰 ６２ ２５１００ ２３６００ ２１９００ ２０７００ １９６００ １７７００ １５５００ １１８００

　 　 由于湘江干流各梯级水利工程先后建成对水

文站水位影响较大，工程修建前后历年资料不成

同一系列，分系列后样本资料较少，本文不对历年

最高洪水位作频率分析计算。

６　 结语

湘江干流衡山段“２０１９􀆰 ７􀆰 １０”暴雨洪水强度

大、范围广，干支流洪水恶劣组合是形成大洪水的

主因。 由于湘江流域缺乏大型控制性水利工程，
拦蓄洪水能力不足，防洪非工程措施尤显重要，特
别是洪水预警预报在本次防洪过程中发挥了重要

作用。
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资水邵阳段“2019.7.9”暴雨洪水分析
陈　 航　 杨　 锋　 （邵阳水文水资源勘测中心　 邵阳　 ４２２０００）

【摘　 要】 　 ２０１９ 年 ７ 月 ９ 日，受冷空气南下及低空急流共同影响，资水邵阳市境内

发生了历史上罕见的大范围、长时间强降雨过程，造成资水邵阳段流域性大洪水。 本

文对此次暴雨洪水特征进行分析，并与 １９９６ 年、２０１７ 年洪水进行对比分析。
【关键词】 　 暴雨　 洪水　 资水

前言

２０１９年 ７月 ６日～７ 月 ９ 日，邵阳市发生了历史

上罕见的大范围、长时间强降雨过程。 此次暴雨洪水

过程中，暴雨区稳定少动、恶性叠加，致使境内洪涝灾

害严重，资水流域全线超警，其中蓼水红岩（二）站、赧
水黄桥站等 ９站出现超保证水位洪水，资水干流邵阳

站 ７月 ９日 ２１ 时 ５０ 分出现洪峰水位 ２１８􀆰 ５８ｍ，超保

证水位 １􀆰 ５８ｍ，洪峰流量 ７２５０ｍ３ ／ ｓ，为建国以来第四

高洪水（仅次于 １９５４年、１９９６年和 ２０１７年）。

１　 流域概况

资水发源于湖南省城步县黄马界雪峰山东

麓，位于湖南省中部，流域面积 ２８１１３ｋｍ２，邵阳市

境内流域面积 １４７５６ｋｍ２。 资水自邵阳县双江口以

上分为两支，西源赧水与南源夫夷水相比，其面积

大 ３６􀆰 ３％，河长则短 ２４􀆰 ２％，故以西源赧水为主

流。 资水邵阳以上流域有广西资源、洞口平溪和

隆回辰水三个主要的暴雨中心，由于流域内多山

地、丘陵，洪水具有典型的山区特点，涨落过程较

短，上游洪水历时 ３ 天左右，中游 ４ 天左右。

２　 暴雨成因分析

２０１９ 年 ７ 月 ６ 日～９ 日，受海洋副热带高压影

响，７ 日晚上开始有低涡切变线和弱冷空气南下影

响，加之低空急流存在，有利于中低层水汽输送，
与冷空气配合形成强降水，造成大范围的持续强

降雨，部分地方出现大暴雨。 到 ９ 日 ８ 时副热带高

压开始减弱，强降水随之减弱消失。

３　 暴雨特征分析

本次强降雨分为两个阶段，分别为 ７ 月 ６ 日

１１ 时～７ 日 １２ 时、７ 月 ８ 日 １ 时～９ 日 １１ 时。 笼罩

面积广、降雨强度大、暴雨重复叠加是本次强降雨

过程的三大特征。
３􀆰 １　 笼罩面积广

此次强降雨过程中（７ 月 ６ 日 １１ 时 ～ ９ 日 １１
时），全市累计降雨达 ５０ｍｍ 以上笼罩面积 ２􀆰 ０８ 万

ｋｍ２，基本覆盖全市所有区域；达 １００ｍｍ 以上笼罩

面积 １􀆰 ８４ 万 ｋｍ２，占全市国土面积 ８８􀆰 ２％，达

２００ｍｍ 以上笼罩面积 ０􀆰 １６ 万 ｋｍ２，占全市国土面积

７􀆰 ５％，见表 １。
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表 １　 资水邵阳段 ２０１９ 年 ７ 月 ６ 日 １１ 时～
７ 月 ９ 日 １１ 时暴雨笼罩面积情况表

过程 时间 暴雨级别
笼罩面积

（ｋｍ２）
占流域面积

比例（％）

第一阶段
７月 ６ 日 １１ 时

～７日 １２时

０～５０ｍｍ １１７３７ ０􀆰 ８
５０～１００ｍｍ ２５８６ ０􀆰 １７
１００～２５０ｍｍ ４３３ ０􀆰 ０３

第二阶段
７月８日１时～
９日 １１时

０～５０ｍｍ ２４７ ０􀆰 ０２
５０～１００ｍｍ ７３６１ ０􀆰 ５０
１００～２５０ｍｍ ７１４８ ０􀆰 ４８

３􀆰 ２　 暴雨强度大

此次暴雨过程中，最大 １ 小时降雨为绥宁县李

熙桥镇逆流水站 ７ 月 ８ 日 ３ 时～４ 时 ６１􀆰 ９ｍｍ，暴雨

频率约 ２０ 年一遇；最大 ３ 小时降雨为绥宁县李熙桥

镇逆流水站 ７ 月 ８ 日 ２ 时～５ 时 １０９􀆰 ７ｍｍ，暴雨频率

约 ２０ 年一遇；最大 ６ 小时降雨为绥宁县李熙桥镇逆

流水站 ７ 月 ８ 日 ２ 时～８ 时 １４５􀆰 １ｍｍ，暴雨频率超 ５０
年一遇；最大 １２ 小时降雨为党坪乡界溪口站 ７ 月 ７
日 ２２ 时～ ８ 日 ８ 时 １６９􀆰 ２ｍｍ，暴雨频率超 １０ 年一

遇；最大 ２４ 小时降雨为党坪乡界溪口站 ７ 月 ７ 日 ２２

时～８ 日 ２２ 时 ２２６􀆰 ７ｍｍ，暴雨频率约 ４０ 年一遇。 全

市过程累计降雨 １００～ ２００ｍｍ 站点 ２８７ 个，５５ 站降

雨超过 ２００ｍｍ。 其中绥宁县巫水干流党坪乡界溪

口站、蓼水瓦屋塘乡瓦屋塘站、蓼水李西桥镇逆流水

站 ３ 站降雨超过 ３００ｍｍ。 邵阳市 ２０１９ 年 ７ 月 ６ 日

１１ 时 ～ ７ 月 ９ 日 １１ 时 暴 雨 等 值 线 见 图 １。
“２０１９􀆰 ７􀆰 ９”各流域暴雨频率分析见表 ２。

图 １　 邵阳市 ２０１９ 年 ７ 月 ６ 日 １１ 时～
７ 月 ９ 日 １１ 时暴雨等值线图

表 ２　 邵阳市“２０１９􀆰 ７􀆰 ９”各流域暴雨频率分析表

流域
最大 ３ｈ

站点 雨量 频率

降雨最大 ６ｈ 降雨

站点 雨量 频率

降雨最大 １２ｈ 降雨

站点 雨量 频率

降雨最大 ２４ｈ 降雨

站点 雨量 频率

频率分

析代表

蓼水流域 逆水流 １０９􀆰 ７ ０􀆰 ０５ 逆水流 　 １４５􀆰 １ ０􀆰 ０２ 逆水流 １６５􀆰 ６ ０􀆰 ０７ 逆水流 ２１４􀆰 ４ ０􀆰 ０２ 武阳

平溪流域 洞口（二） 　　 ６６ ０􀆰 ４４ 洞口（二） 　 　 ８２ ０􀆰 ３１ 洞口（二） １２７􀆰 ５ ０􀆰 １５ 洞口（二） １９４ ０􀆰 ０４ 洞口（二）

夫夷水流域 司马冲 　 　 ５４ ０􀆰 ３４ 崀山 １４５􀆰 ６２ ０􀆰 ３５ 丰田 　 　 ９６ ０􀆰 ２０ 丰田 １４２ ０􀆰 ０７ 回龙寺

邵水流域 黄泥洞 　４６􀆰 ３ ０􀆰 ５６ 黄泥洞 　 ７６􀆰 ６ ０􀆰 ３７ 黄泥洞 １３８􀆰 ３ ０􀆰 １４ 黄泥洞 １８５􀆰 １ ０􀆰 ０３ 黄家桥

３􀆰 ３　 暴雨重复叠加

本次强降雨持续时长达 ４ 天，有二个强降雨

时段（７ 月 ６ 日 １１ 时～７ 日 １２ 时、７ 月 ８ 日 １ 时～９
日 １１ 时），中间间隔时间短，暴雨区稳定少动，暴
雨中心一直位于城步县境内巫水流域，绥宁－洞口

县蓼水流域、平溪流域、赧水洞口－隆回段、夫夷水

广西资源境内和邵阳县段、资水邵阳县及以下河

段、邵水全流域、邵东县蒸水流域，重复性强，造成

叠加。

４　 洪水特征分析

受强降雨影响，资水流域出现两次洪峰过程，
分别为 ７ 月 ７ 日～８ 日、７ 月 ９ 日～１０ 日，洪峰水位

量级逐步叠加增强，至 ７ 月 ９ 日～１０ 日资水流域全

线发生了流域性超警洪水，红岩（二）、黄桥、塘渡

口、罗家庙、邵阳、茅坪、黄家桥、新邵、筱溪 ９ 站先

后出现了超保证水位洪水。 由于暴雨集中，次洪

水洪峰模数大，其中赧水支流蓼水红岩（二）站洪

峰模数最大达 １􀆰 ５１（ｍ３ ／ ｓ·ｋｍ２），见表 ３。
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表 ３　 邵阳市“２０１９．７􀆰 ９”资水干支流站点洪水特征统计表

流域 河名 站名
流域面积

（ｋｍ２）
次暴雨量

（ｍｍ）
次洪水总量

（亿 ｍ３）
径流模数

（１０４ｍ３ ／ ｋｍ２）
洪峰流量

（ｍ３ ／ ｓ）
洪峰模数

（ｍ３ ／ ｓ·ｋｍ２）

资水

蓼水 红岩（二） ６９４ １８５􀆰 ０ １􀆰 １４ １６􀆰 ４ １０５０ １􀆰 ５１
平溪 洞口 ９０４ ２５３􀆰 ０ １􀆰 ３０ １４􀆰 ４ １３００ １􀆰 ４４
赧水 黄桥 ２６６０ １３０􀆰 ５ ３􀆰 １７ １１􀆰 ９ １８３０ ０􀆰 ６９
赧水 隆回 ５８７１ １４８􀆰 ０ ７􀆰 １５ １２􀆰 ２ ４２８０ ０􀆰 ７３

夫夷水 新宁 ２４５６ １３１􀆰 ５ ３􀆰 １０ １２􀆰 ６ １４９０ ０􀆰 ６１
夫夷水 塘渡口 ４５４８ １６８􀆰 ０ ６􀆰 ３５ １４􀆰 ０ ２３６０ ０􀆰 ５２
资水 邵阳 １２２３８ １７１􀆰 ５ １６􀆰 ５７ １３􀆰 ５ ７２５０ ０􀆰 ５９

４􀆰 １　 洪水重复叠加

本次洪水分为两个阶段，第一阶段 ７ 月 ７ 日～
８ 日洪水过程中，全市平均降雨 ７０􀆰 ３ｍｍ，降雨主要

集中在资水上游夫夷水广西－新宁区间，赧水洞口

区间及支流蓼水、平溪流域，受前期持续降雨影

响，土壤含水率高，流域产流系数大，造成夫夷水

新宁站、赧水黄桥站、平溪洞口（二）站、蓼水红岩

（二）站出现超警戒水位洪水，其中蓼水红岩（二）
站出现洪峰水位 １０３􀆰 ５４ｍ，超保证水位 ０􀆰 ５４ｍ。 第

二阶 段 ７ 月 ９ 日 ～ １０ 日， 全 市 平 均 降 雨 达

８８􀆰 ６ｍｍ，此时土壤含水已达超饱和，降雨基本全部

产生径流洪水，加之暴雨中心集中在赧水隆回以

下及资水干流区间，与第一阶段洪水传播区域恶

性叠加，致使资水干流全面遭遇超保证水位洪水。
４􀆰 ２　 峰现时间长，退水缓慢

本次暴雨持续时间长，暴雨中心稳定叠加，致
使洪水持续时间明显增加，赧水隆回站 ７ 月 ８ 日

１９ 时水位达到峰顶附近 ２４９􀆰 ９７ｍ，至峰现时间 ９
日 ６ 时（洪峰水位 ２５０􀆰 ９７ｍ），期间 １１ 小时仅上涨

１ｍ，流量增加 ８００ｍ３ ／ ｓ。 资水干流邵阳站从 ８ 日

２１ 时开始超警，至 ７ 月 ９ 日 ２２ 时受夫夷水来水和

区间来水峰值影响出现洪峰水位，过程持续时间

长达 ２５ 小时。 峰现后夫夷水来水和区间来水衰

减，赧水来水继续缓慢增加，但不及衰减速度，邵
阳站 缓 慢 退 水， 至 ９ 日 ２１ 时 ５０ 分 水 位 为

２１８􀆰 ５８ｍ，平均 １ 小时退水 ０􀆰 ２２ｍ，１０ 日 １７ 时后赧

水洪峰到达邵阳站后，退水速度加快，从出现超警

水位到退出警戒水位过程持续时长达 ４５ 小时。

５　 洪水对比分析

将此次洪水过程与 ２０１７ 年 ７·２、１９９６ 年 ７·１８
洪水对比分析，见表 ４、表 ５。 从面降雨对比情况可

知，此次暴雨洪水过程持续时间 ４ 天，降雨总量

大。 与 ２０１７ 年相似，但是主峰雨（７ 月 ８ 日） 比

２０１７ 年 （ ６ 月 ３０ 日） 降雨总量多 １３􀆰 ４ｍｍ， 约

１９􀆰 ４％，持续时间较 ２０１７ 年短。 从洪水对比情况

可知，此次邵阳站受下游邵水水位顶托影响，洪峰

流量比 ２０１７ 年 少 ７２０ｍ３ ／ ｓ， 但 洪 峰 水 位 仅 低

０􀆰 １ｍ；本次暴雨主要集中在赧水隆回以上流域，而
１９９６ 年暴雨主要集中在赧水流域，暴雨中心区强

度更大，洞口站、黄桥站、隆回站均发生了超历史

特大洪水，由此可见，暴雨中心区在赧水流域容易

造成更大的流域性洪水。

表 ４　 面降雨情况对比表

１９９６年 ７􀆰 １８洪水

日期
全市平均

降雨量

２０１７年 ７􀆰 ２洪水

日期
全市平均

降雨量

２０１９年 ７􀆰 ９洪水

日期
全市平均

降雨量

７月 ９日 ２４􀆰 ８

７月 １０日 ５１􀆰 ６ ６月 ２４日 ４０􀆰 ３

７月 １１日 ０ ６月 ２５日 ２３􀆰 ３

７月 １２日 １３􀆰 ６ ６月 ２６日 ２７􀆰 ８

７月 １３日 ４４ ６月 ２７日 ３６􀆰 ４

７月 １４日 ９􀆰 ８ ６月 ２８日 ２７􀆰 ２

７月 １５日 １４􀆰 ９ ６月 ２９日 ３１􀆰 ３ ７月 ６日 ２７􀆰 ８

７月 １６日 ８０􀆰 １ ６月 ３０日 ６９􀆰 １ ７月 ７日 ４２􀆰 ５

７月 １７日 ７６􀆰 ７ ７月 １日 ３１􀆰 ９ ７月 ８日 ８２􀆰 ４

７月 １８日 ２３􀆰 １ ７月 ２日 ５􀆰 ８ ７月 ９日 ６􀆰 ２

合计 ３３８􀆰 ６ 合计 ２９３􀆰 １ 合计 １５８􀆰 ９
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表 ５　 洪水情况对比表

水系 站名
１９９６􀆰 ７􀆰 １８ 洪峰

水位（ｍ）
１９９６􀆰 ７􀆰 １８ 洪峰

流量（ｍ３ ／ ｓ）
２０１７􀆰 ７􀆰 ２ 洪峰

水位（ｍ）
２０１７􀆰 ７􀆰 ２ 洪峰

流量（ｍ３ ／ ｓ）
２０１９􀆰 ７􀆰 ９ 洪峰

水位（ｍ）
２０１９􀆰 ７􀆰 ９ 洪峰

流量（ｍ３ ／ ｓ）
资水 邵阳 ２２２􀆰 ２１ ２１８􀆰 ６８ ７９７０ ２１８􀆰 ５８ ７２５０
赧水 隆回 ２５６􀆰 １９ ８２００ ２５１􀆰 ８８ ５１８０ ２５０􀆰 ９７ ４２５０

夫夷水 塘渡口 ２３４􀆰 ５０ ３３８０ ２３２􀆰 ４１ ２９８０ ２３１􀆰 ０２ ２３６０
邵水 茅坪 ２２２􀆰 ０２ １０００ ２１８􀆰 ４３ ９０５ ２１８􀆰 ５２ １１４０

６　 结语

由于本次强降雨过程持续时间长、笼罩面积

范围大、降雨强度大、降雨重复叠加，加之上游来

水与区间来水重复叠加后与邵水水位顶托，因此

资水邵阳段 ２０１９􀆰 ７􀆰 ９ 洪水与 ２０１７􀆰 ７􀆰 ２ 相比，本次

洪水过程洪峰低、洪量大、峰顶历时长，通过此次

暴雨洪水特征分析，为邵阳站今后出现类似的洪

水预报起到一定的参考作用。

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈

（上接第 ４４ 页）

５　 问题与建议

对规约应用存在的问题和建议：
（１）由于本系统施工单位中，通信方式有的采

用 ＵＤＰ 协议，有的采用 ＴＣＰ 协议，有的采用宏电

ＧＰＲＳ 通信模块，有的采用其它 ＧＰＲＳ 通信模块，
系统通信模式混乱，给数据接收处理带来一定麻

烦。 因此，在今后的系统建设中，通信方式应选定

一种通信方式，要么采用 ＵＤＰ 协议，要么采用 ＴＣＰ
协议。

（２）通过本系统实践，ＲＴＵ 编码传输报文采用

ＨＥＸ 方式比 ＢＣＤ 方式效率高。 因此，在今后的系

统建设中，建议采用 ＨＥＸ 方式。
（３）为了确保数据传输稳定性，建议 ＲＴＵ 发

送 ＧＰＲＳ 自报数据采用 Ｍ２ 模式，ＲＴＵ 发送短信采

用 Ｍ１ 模式，远程下载 ＲＴＵ 固态数据采用 Ｍ４ 模

式。
（４）为了解决数据接收拥堵现象，确保测站到

中心站的数据链路数据传输畅通，建议中心站采

用至少两路 ＧＰＲＳ 专线，每条专线采用不同路由经

不同路径到达中心站。 以防当一条专线出故障

时，能自动切换至另一条专线，确保物理线路畅通

无阻。

６　 结论

本系统在建设过程中，为了适应新通信规约，
各厂家对规约的理解，确实出现了一些分歧，虽然

通过各方协商，解决了部分问题，但从 ＲＴＵ 发送出

来的数据或多或少还存在一些差异，尤其是固态

数据下载，每个厂家的报文格式都不相同。 主要

原因是：一方面，由于本系统建设的时候，规约刚

颁布，大家对规约的理解有些分歧；另一方面，规
约中部分条款灵活性较大，需要在技术协调会上

加以明确。 因此，在今后的系统搭建过程中，应该

让各设备生产厂家主动适应中心站软件，严格按

照中心站软件和新通信规约入网，这样可以大大

减少中心软件开发的工作量，同时也方便系统扩

容和改建并网。

参　 考　 文　 献

［１］《水文监测数据通信规约》（ＳＬ６５１－２０１４）
［２］《实时雨水情数据库表结构与标示符标准》

（ＳＬ３２３－２０１１）
［３］《水文资料整编规范》（ＳＬ２４７－１９９９）
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关于构建湖南农村安全饮水水质检测培训体系思考

　
陈　 鹏

（娄底水文水资源勘测中心　 娄底　 ４１７００９）
　

任美庆

（湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）

　
高万超　 　

（湖南省水文水资源勘测中心　 长沙　 ４１０００５）
　

朱　 熠　　 　 　

（湖南省河湖水质监测中心　 长沙　 ４１７０００）

【摘　 要】 　 结合当前湖南省水环境监测工作的开展情况，本文就今后水环境监测工

作如何助力湖南水文高质量发展进行了分析和介绍，特别是对农村安全饮水水质检

测工作如何根据需求来定位服务内容及预期服务效益进行了较为深入的思考和研

究，为水环境监测工作今后的发展提供思路。
【关键词】 　 农村饮水安全　 需求　 服务　 效益

１　 需求分析

民以食为天，食以水为先。 农村饮水安全是

打赢脱贫攻坚战的底线任务，是最基本、最重要的

民生问题，也是实施乡村振兴的基本保障。 农村

饮水安全工作连续 １６ 年来作为湖南省重点民生

实施项目之一，尤其在近年来的脱贫攻坚工作中，
湖南省各级党委、政府将其纳入脱贫攻坚“两不愁

三保障”的重点任务来推进，“十一五”、“十二五”
期间，全省建成农村饮水安全工程 ２．６７ 万处，累计

解决约 ３５００ 万人饮水安全问题。 从 ２０１６ 年至

２０１９ 年 １１ 月底，全省共完成投资 １４３．１ 亿元，兴建

工程 １２９３１ 处，巩固提升农村饮水安全人口 １２５６
万人。

湖南水文自 ２０１６ 年开始广泛参与到各市州

的农村饮水安全水质检测工作当中，省中心及各

市州分中心（长沙、郴州、湘西、张家界除外）都加

挂了农村饮水安全水质监测（检测）中心的牌子，
按照省水利厅《关于进一步规范和加强全省农村

饮水水质检测管理工作的通知》（湘水工管〔２０１６〕
２２ 号），省水利厅、卫计委、环保厅《关于切实提升

农村供水工程水质达标率的通知》（湘水办【２０１７】
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１０６ 号）等文件精神要求，切实做好相关供水工程

水源水、出厂水、末梢水的水质检测工作，积极应

对各类突发事件，获得了各级政府部门的高度肯

定。 同时，各级疾控部门也对农村安全饮水工程

的水质状况进行了抽检，从职能部门的角度做好

了对全省农村安全饮水供水工程水质的定期检

测。 但千吨万人以上水厂日常九项指标的自检工

作依然存在一些问题：因为私人承包或经费问题，
大多水厂自检设备配备不齐全；缺乏专业水质检

测人员；管理相对粗放，没有形成长效运行机制。
规模以上水厂自检是整个水质检测体系中最

基础的一环，也是最关键的一环，更是最薄弱的一

环，水厂自检是水源水是否发生污染的监督第一

道关口，是出厂水和末梢水能否满足要求的监督

第一道关口，是人民群众能否喝上放心水的监督

第一道关口。
近年来，省水利厅及各市州水行政主管部门

都在积极开展水质检测培训工作，但培训质量参

差不齐，培训效果不太明显，如何将新建的湖南省

河湖水质监测中心打造成全省农村安全饮水水质

检测培训中心，为全省脱贫攻坚助力做好服务值

得探索。 在决胜脱贫攻坚的关键之年，省水利厅

对于全省各级水利部门从事农村安全饮水工程的

管理人员、各级水质检测中心的管理人员和技术

人员、规模以上水厂的管理人员和水质检测人员

进行定期培训，并通过考核颁发水质检测人员上

岗证是基本前提，亦属客观需要，规模以上水厂的

管理体制急需理顺，持证上岗是一个好的方向和

契机。 水文作为一个事业单位，其公信力是第三

方检测机构无法替代的。 水文要高质量发展，关
键在于服务，通过做精做优服务，才能在赢得社会

地位的同时闯出新路，才能培育高质量发展源源

不断的动力与活力。

２　 培训服务内容分析

（１）湖南省河湖水质监测中心简介

湖南省河湖水质监测中心（湖南省农村饮水

安全水质监测中心）位于长沙市雨花区黎托街道

川河路，实验室面积约 １５００ｍ２，拥有 ＧＣ－ＭＳ、ＩＣＰ－

ＭＳ 等价值十万元以上的大型仪器 ２４ 台（套），是
湖南省水文水资源勘测中心隶属的非独立法人的

国家级资质认定检测机构。
河湖中心下设质量保证室、分析测试室、检测

业务室三个内设机构，监测能力涵盖地表水、地下

水、生活饮用水、大气降水、废污水等五种水体类

别共 １１２ 项理化及生态指标。
（２）服务内容

服务目标：以需求和服务为导向，量身打造培

训服务内容；以补齐目前存在短板为导向，着重构

建全省农村安全饮水水质检测培训体系，即“１＋

１３”全省联动培训长效机制（省中心为主线，１３ 个

市州分中心为辅）。
服务对象（三个层次）：一是各级水行政部门

分管领导和部门管理者，二是各级水质检测中心

管理者和水质检测人员，三是规模以上水厂管理

者和水质检测人员。
服务承载部门：省河湖监测中心：以培训市县

一级为主，针对市县水行政部门管理人员开展相

关政策、水厂管理、水质检测基本知识等方面培

训；针对市县两级检测中心人员以完成 ４２ 项常规

指标检测为目标开展实验室管理、实验理论、实际

操作三个方面培训。
各市州分中心：积极打造培训分基地，以培训

规模以上水厂为主，针对水厂日常九项指标开展

培训。 也可结合当地水行政主管部门需求，在省

中心指导下不定期开展补充培训，面窄效果更佳。
各市州分中心在省河湖中心的统一指导下开

展培训工作。
服务内容：

４５



定期举办培训班：按照省水利厅相关要求及

征求各市州意见，定期举办农村安全饮水水质检

测培训班。
理论授课：学习水质检测、水质处理工艺（水

质净化、消毒）等相关知识，学习国家关于饮用水

水质管理、检测的有关标准和规范及相关文件精

神；
经验推广：邀请水质达标率较高的市州水行

政部门与达标率较高的水厂做管理经验介绍；
实操演练：在实验室实地进行操作讲解，学员

自己动手，项目逐一过关；
参观学习：组织前往管理规范、拥有高水平检

测能力的县、区级水质检测中心和设备齐全，自检

可靠的规模以上水厂实地参观学习。
动态调整：按照省厅相关要求及征求各市州

意见，动态调整部分实际需要课程。 比如此次疫

情期间娄底水文中心根据水厂需求进行的消毒剂

指标和生物毒性检测培训。
定期考核各级水质检测中心（市、县两级）：质

量是检测的生命线，省农村安全饮水水质检测中

心和各市州分中心一直按照资质认定的要求实施

严格的质控管理，但县（市、区）级水质检测中心则

基本属于“零质控”状态。 可以对县（市、区）级水

质检测中心采取省中心现场抽检和市州级定期盲

样考核相结合的考核形式，以确保各级检测中心

的检测质量。
进行上岗考核：通过理论考核和操作考核两

种方式对县级检测中心人员进行上岗考核，考核

合格者可由省水利厅颁发从业人员上岗证，有效

期五年，期满需再次考核延期。
对规模以上水厂检测人员进行上岗考核，考

核合格者可由省厅颁发从业人员上岗证，考虑到

水厂人员相对不固定，有效期两年，期满或更换人

员需再次考核发证。
计划在 １～２ 年左右的时间将河湖水质监测中

心打造成全省农村安全饮水水质检测的培训交流

基地。 同时努力成为各类高校的实习基地，让地

处川河路旁的湖南省河湖水质监测中心人潮川流

不息，成为水文高质量发展的一张闪亮名片。 各

市州分中心也必将紧跟省中心的步伐成为各市州

农村安全饮水水质检测的定点培训中心。

３　 效益分析

（１）经济效益

自 ２０１６ 年承担农村安全饮水水质检测工作

以来，各市州依靠当地水行政主管部门争取了部

分工作经费，但工作经费有多有少，同时各市州分

中心基本都采用了劳务派遣方式聘用了相关临时

人员，一个临时人员一年的工资福利开支大致在 ５
～６ 万左右。 有的市州工作经费较少，比如娄底，
一年 ４０ 万经费，仅三个临聘人员就开支了将近一

半费用，再加上仪器设备的维护维修等费用，只能

维持基本运行。 如通过争取定点培训这一思路向

省厅争取部分经费，也能弥补各市州经费的不足，
在目前咨询服务尚未重新打开局面的前提下，是
一个较好的途径；同时，为了提高培训的针对性以

及满足各检测机构设备配置的需要，可以在全省

推广同一品牌、同型号检测设备，以此途径与仪器

厂家建立持久的合作关系，将来水文自己内部仪

器需要日常维修保养或更新换代相信都能拿到更

加优惠的价格。
（２）人才效益

通过成立培训基地锻炼人才队伍。 定时定点

培训形成长效机制后，必将督促全省各水环境监

测中心人员加强政策、业务学习，各中心人员既是

分析员也可成长为授课专家。 机制一旦形成，学
习也将形成习惯，能力水平能得到锻炼提升。 省

中心可建立专家库，在每个分中心挑选业务素质

高，综合能力强的 １ ～ ２ 名人员组建农村安全饮水

水质检测专家库（理论和实操并重，可通过全省水

环境监测竞赛、授课竞赛等途径选拔），定期交流

５５



培训，盘活整个水环境监测队伍。
（３）社会效益

通过培训基地的建设，提高水文知名度，构建

与水行政主管部门更加和谐关系。 通过培训，各
级水环境监测部门将保持与各级水行政主管部门

的密切联系，通过专业授课，展现专业风采，体现

专业价值，提供专业服务，也将提升整个水文在咨

询服务这一块的地位和话语权，以点带面为水文

高质量发展奠定良好基础。 经济效益上来以后，
及时更新仪器设备也能为更好提供农村安全饮水

水质检测服务做好硬件保障，同时也能招聘更多

高素质人才，为有机物项目及水生态项目的开展

提供人才保障。
综上所述，如能在省水利厅争取到农村安全

饮水水质检测定点培训政策，并配套相应经费，将
会给目前逐渐脱离关注焦点的水环境监测队伍带

来重新焕发生机的机会。 随着水功能区监测和排

污口监测职能调整到环保部门，水环境监测在为

各级政府及水行政主管部门提供服务的重点只剩

下了农村安全饮水，我们一定要牢牢把握这个点，
以此为发力点，找准突破口，精准服务，重新建立

起水环境监测的社会地位，成为锻炼整个水环境

监测队伍，获取一定经济效益的有效途径。

􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈􀤈
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６　 结语

在线测流系统所测流量与实测流量关系良

好，畅流期可以用 Ｙ ＝ ０􀆰 ００２５ｘ２ ＋０􀆰 ６９８６ｘ＋３􀆰 ９９０９
（Ｙ 实测，Ｘ 在线）关系转换，整编精度符合规范要

求。 此次比测范围水位在 １􀆰 ０７ｍ～ ３􀆰 ５４ｍ，当水位

在 １􀆰 ０７ ｍ 以下时进行查线处理，因此每年 １􀆰 ０７ｍ

以下要实测流量校正综合线；当水位高于 ３􀆰 ５４ｍ
时要实测流量比测率定相关系数；当流量在线监

测系统所监测的流量与实测流量的关系误差超过

规范要求，立即恢复常规测验；在 Ｈ－ＡＤＣＰ 仪器出

现故障或维护期间恢复正常测验。
采用在线测流系统后，可大大减轻劳动强度，

腾出人力、物力进行水文服务和应急监测，为市域

巡测打下坚实基础。
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