
96   CWT 中国水运  2022·10

摘　要：以长江源流某内河航道为例，在分析水文资料一致性的基础上确定出河段最小通航流量，并提出内河航道设

计最低通航水位推求的基本方法，通过水位相关分析法的应用推求出内河航道设计最低通航水位，最后通过沿程实测

水面线进行了成果合理性验证。结果表明，水位相关分析法对于内河航道设计最低通航水位的推求十分适用，推求结

果精确度高。
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1 航道概况

长江源流某内河航道长 165km，流域地势南高北低，

并向东西向倾斜，流域险滩段较多，流态复杂。当前该

航道通行等级仅为Ⅴ级，航道水深为 1.8m，航弯 40m，

弯曲半径 320m，常年通行 300~350t 船舶。按照《长江

干线航道总体规划纲要》所规定的建设目标，至 2025

年应将该航道建设成为Ⅲ级航道标准，并形成大型船舶

江海直达的目标。为此必须按要求对该长江干线内核航

道进行升级改建，使其达到 1000t 级船舶通行的Ⅲ级航

道标准。该内河航道主要分布有高江水文站和五桥水文

站，前者与内河河口相距 25.8km，处于内河河段末端，

且河段内并无较大支流汇入。本研究主要以高江水文站

为依据站，进行航道设计最低通航水位推求。

2 设计最小通航流量确定

2.1 依据站水文资料

2008 年该内河上游干流建成以灌溉和供水为主，

兼具防洪、发电、旅游、养殖等功能的坪坝水利枢

纽，枢纽工程坝址以上控制流域面积 24.13km2，总库

容及调节库容分别为 12.21×108m³ 和 7.65×108m³。

2012 年该内河上游支流又建成具有发电、防洪拦沙等

作用的王沟水电站枢纽工程，总库容及调节库容分别为

52.8×108m³ 和 38.7×108m³。结合现有研究成果，该

内河上流干流、支流梯级运行对流域下游枯水期流量具

备明显的补偿作用。

本文收集到高江水文站 1990~2020 年共 30a 日平均

流量资料，根据河道内坪坝水利枢纽和王沟水电站的建

成时间，将高江水文站水文资料划分成 1990~2004 年、

2005~2011 年、2012~2020 年三个系列。三个系列月流

量均值具体见图 1。

图 1  三个系列月流量均值

从图中得知，河道内坪坝水利枢纽和王沟水电站梯

级建成后，高江水文站枯水期（11 月～次年 4 月）月

流量均值表现出较大幅度的增加，最枯月份（2 月）的

流量均值从梯级建成前的 720m3/s 增大至 1179m3/s；汛

期（7~9 月）流量均值则呈减小趋势，径流调节作用十

分突出。这也说明河道上游坪坝水利枢纽和王沟水电站

梯级建成后对高江水文站径流一致性有较大影响。结合

《港口与航道水文规范》（JTS145-2015）的具体要求，

本文主要以河道梯级建成后的 2012~2020 年的资料进行

该河道设计最小通航流量计算。

2.2 河道设计最小通航流量

根据该河道梯级建成后 2012~2020 年的水文资料

绘制高江水文站流量历时曲线，历时保证率分别为 98%

和 95% 时的流量为 897m3/s 和 1031m3/s。相关学者所提

出的该河段达到Ⅲ级通航能力所对应的最小流量应为

940m3/s，综合已有研究成果及流量历时曲线分析结果，

本文将河段航道整治设计最小通航流量确定为940m3/s，

所对应的历时保证率 98%。
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3 设计最低通航水位推求

3.1 基本方法

该航道所在流域沿程水位受地形及流量影响较大，

故在沿程水位推算时应假设某一时段内河道地形保持不

变，水位主要受断面流量的影响，且河道流量受河槽调

蓄作用后衰减、坦化。本文采用统计学中的相关分析法

明确各断面间水位相关关系，根据已知断面水位推求其

余断面水位 [1]。为保证水位计算精度，河段应设置若干

组基本水尺并进行一个水文年的观测，保证基本水尺的

可靠。先构建起基本水尺和依据站水位相关关系，基于

依据站水文特征推算基本水尺水位特征，再构建临时水

尺和基本水尺水位相关关系，得出临时水尺水位特征值，

根据上下水尺水位线性插值计算水尺间水位 [2]。

在 工 程 河 段 范 围 内 设 置 JB1、JB2、JB3、JB4、

JB5、JB6 共 6 把基本水尺，并结合险滩水流比降实际

布 设 LS1~LS10 共 10 把 临 时 水 尺。 从 2020 年 3 月 1

日～ 2021 年 2 月 31 日开始逐时观测水位。

3.2 水位流量关系

高江水文站河床基本为岩石，中低水位右岸为 30m

宽的平坦台地，待测河段在断面峡谷中段，河道在峡谷

的约束下转弯，高水控制作用明显，历年冲淤变化小，

且水位流量关系线基本重合。因河床变化而引起的水位

变化较小，所以年际间水位－流量转换具有相同基础。

3.3 基本水尺与水位相关线

根据高江水文站基本水尺同步观测水位资料，绘制

上下游水位逐时过程对比图，基本水尺和该水文站水位

过程表现出较好的峰谷对应性。通过比较可知，以高江

水文站分级进行分段拟合的相关性比水位整体拟合的相

关性更好，故以高江水文站基面水位 264m 为分级水位

进行基本水尺与高江水文站相应水位相关关系拟合。

3.4 临时水尺与基本水尺水位相关线

为进行险滩设计最低通航水位推求，除在整治河段

设置 6 把基本水尺外，还增设 10 把临时水尺进行水位

逐时同步观测，观测时间 3~7d。在综合考虑水流传播

历时、峰谷水位的基础上构建基本水尺和临时水尺的相

关关系线。

3.5 最低通航水位成果

根据对该内河航道水文条件的分析发现，其河道内

坪坝水利枢纽和王沟水电站梯级建成后河道水文条件改

变，枯水期流量显著增大，应选择水文条件改变后具有

代表性的资料。故设计最小通航流量取 940m3/s，高江

水文站设计最低通航水位为 262.45m。根据高江站设计

最低通航水位以及基本水尺和高江站水位相关关系计算

基本水尺断面设计通航水位；根据基本水尺设计最低通

航水位以及临时水尺和基本水尺水位相关关系计算临时

水尺断面最低通航水位 [3]。结合实测结果，观测期内河

道流量基本稳定在 880~1100m3/s 范围内，与设计流量

接近。基于水位相关线所推求的设计通航水位成果的合

理性通过沿程实测水面线验证，结果详见表 1。通过水

位相关线法所推求的设计通航水位和对应流量下实测水

面线成果基本吻合，差距最大仅为 0.15m，这也表明水

位相关线法对于内河航道设计通航水位推求完全适用，

且推求结果精度高。

表 1  设计通航水位（设计最小通航流量 940m3/s）

4 结论

综上所述，内河航道上游梯级建设对河道径流存在

明显的调节作用，且对下游水文站径流资料存在较大的

一致性影响，也影响设计最低通航水位推求时资料的选

取。本文应用水位相关线法构建起临时水尺和基本水尺

相关关系，并根据基本水尺水位特征推求临时水尺水位

特征，通过插值计算水尺间水位，所得到的设计最低通

航水位推求成果精度有保证。
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