
第２０卷 第３期

２０２２年６月

南水北调与水利科技（中英文）

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．２０Ｎｏ．３

Ｊｕｎ．２０２２

水利工程研究

收稿日期：２０２１１１１３　　修回日期：２０２２０３０２　　网络出版时间：２０２２０３１７
网络出版地址：ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１３．１４３０．ＴＶ．２０２２０３１６．１２０２．００４．ｈｔｍｌ
基金项目：长江勘测规划设计研究有限责任公司水利规划院自主研发项目（ＣＺ２０１９Ｚ０４；ＣＸ２０１９Ｚ０１）

作者简介：冯志勇（１９９２—），男，重庆璧山人，工程师，博士，主要从事水利工程规划与设计。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇｚｈｉｙｏｎｇ＠ｃｊｗｓｊｙ．ｃｏｍ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３４７６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｎｓｂｄｑｋ．２０２２．００６１
冯志勇，李立群，吴永妍，等．南水北调中线一期工程总干渠输水损失变化规律［Ｊ］．南水北调与水利科技（中英文），２０２２，２０
（３）：６００６０９．ＦＥＮＧＺＹ，ＬＩＬＱ，ＷＵＹＹ，ｅｔａｌ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｎｔｈｅｍａｉｎｃａｎａｌｏｆＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈ

ＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＦｉｒｓｔＳｔａｇｅＰｒｏｊｅｃｔ［Ｊ］．ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒｓａｎｄＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，２０（３）：６００

６０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

南水北调中线一期工程总干渠输水损失变化规律

冯志勇１，李立群２，吴永妍１，黄会勇１，王磊１

（１．长江勘测规划设计研究有限责任公司水利规划院，武汉４３００１０；２．南水北调中线干线工程建设管理局，北京１０００３８）

摘要：为研究已建大型引调水工程运行期输水损失变化，以南水北调中线一期工程为对象，利用水量平衡原理计算

得到６个典型渠段２０１８—２０２１年不同时间尺度下的输水损失变化过程，并与输水损失经验公式计算结果进行对

比。结果表明：不同计算时空尺度下的渠段输水漏损流量结果差异较大，但沿程输水损失率差异较小；入渠流量规

模是影响渠段输水漏损流量的主要因素，蒸发量、降雨和冰期冻融等也是造成中线总干渠输水损失时空变化的重要

因素，因此仅考虑渠底渗漏损失不能有效反映中线总干渠输水损失变化过程。

关键词：南水北调中线工程；总干渠；输水损失；水量平衡；空间变化

中图分类号：ＴＶ６７　　文献标志码：Ａ　　开放科学（资源服务）标志码（ＯＳＩＤ）：

　　长距离调水工程输水损失是水量计量、水量调

度计划编制的关键参数［１３］。研究确定输水工程输

水损失，对实现精准调度、确保供水安全、提高调度

管理水平具有重要意义［４５］。

渗漏被认为是造成渠道输水损失的主要原因之

一。目前计算渠道渗漏的方法主要有现场试验［６］、

经验模型［７］和数值模拟［８９］等３类，其中经验模型所

需参数较少，使用较为简便，得到了广泛的应用［１０１５］，

如《灌溉规划规范》（ＧＢ／Ｔ５０５０９—２００９）
［１０］推荐采用

考斯加可夫公式计算渠道渗漏损失，该公式考虑了

防渗措施和地下水顶托对渠道渗漏损失的影响。谢

崇宝等［１２］将随机理论引入渠道渗漏计算中，建立了

渠道渗漏损失随机模型，分析了某大型引黄灌区不

同轮灌组对渗漏损失的影响。肖雪等［１３］以新疆伊

犁喀什河下游灌区为例，评估了几种常见的渠道渗

漏损失公式的计算精度。廖相成等［１４］考虑了输水

过程中渠床土壤湿润程度变化，建立了渠道渗漏损

失动态计算模型，验证结果显示，在实际运行过程中

动态计算输水损失更为合理。已有研究从影响渠道

渗漏的不同因素出发，提供了确定渠道输水损失的

经验方法，这对于调水工程规划设计阶段是适用的。

然而在工程实际运行过程中，受蒸发、降雨等气候条

件变化和地下水入渗等工程条件变化等多个因素影

响，渠道输水损失多呈现出较为明显的时空变化过

程，尤其对于长距离大型调水工程［１６１７］。

南水北调中线一期工程自２０１４年１２月正式通

水以来，北调水量不断增加，截至２０２１年１１月累计

调水超４３０亿ｍ３，在促进经济社会发展和生态环境

保护方面发挥了重要作用。中线工程规划设计阶段

提出陶岔渠首至北京团城湖的水利用系数为

０．８４
［１８］。实际运行监测数据表明，总干渠实际输水

损失和规划设计值存在一定差异，因此有必要研究

中线总干渠输水损失变化规律，为实现精准调度和

后续工程高质量发展提供参考。

以南水北调中线一期工程为例，基于工程实际

运行观测资料，采用水量平衡原理计算中线总干渠

典型渠段不同时段输水损失，分析其变化规律，研究

不同渠道渗漏经验公式的适用性，并初步分析中线

·００６·
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总干渠输水损失变化的主要影响因素。

１　计算方法

１．１　水量平衡法

根据水量平衡原理，计算渠段某一时段的输水

损失

犛Ｌ＝
（犙ｉｎ－犙ｏｕｔ－犙ｆｅｎ－犙ｔｕｉ）Δ狋＋犞１－犞２

Δ狋
（１）

式中：犛Ｌ为研究时段内渠段输水漏损流量，ｍ３／ｓ；

Δ狋为研究时段时长，ｓ；犙ｉｎ、犙ｏｕｔ分别为渠段入渠流

量和出渠流量，ｍ３／ｓ；犙ｆｅｎ和犙ｔｕｉ分别为研究时段内

渠段分水流量和退水流量，ｍ３／ｓ；犞１和犞２分别为

研究时段初始和终止时刻渠段蓄水体积，ｍ３，根据

实测水位采用分段求和法计算得到。用输水漏损

流量除以入渠流量，可得无量纲化参数输水损失

率为

犚Ｌ＝
犛Ｌ
犙ｉｎ

（２）

１．２　经验公式法

渠道输水损失与渠底土壤性质、渠道防渗措施

和渠道输水条件等因素有关［１９］。现行的经验公式

主要有以下４种
［２０］：

ＤａｖｉｓｏｎＷｉｌｓｏｎ公式：

犛Ｌ＝０．４５犆１
犘ｗ犔

４×１０６＋３６５０槡狌
×犎Ｗ

１／３ （３）

式中：犘ｗ 为湿周，ｍ；犔是渠道长度，ｍ；狌为渠道流

速，ｍ３／ｓ；犎ｗ 为渠道水深，ｍ；犆１是计算参数，取值

与渠道衬砌类别有关。

莫里兹公式：

犛Ｌ＝１．１５４×１０
－５犆２犔 犙／槡 狌 （４）

式中：犙为渠道流量，ｍ３／ｓ；犆２是与土壤类型有关的

计算参数；其他符号含义同前。

Ｍｏｌｅｓｗｏｒｔｈ公式：

犛Ｌ＝０．００１犆３犔犘ｗ
犃
槡犅 （５）

式中：犃为渠道过水断面面积，ｍ３／ｓ；犅为渠段水面

宽度，ｍ；犆３是与土壤特性有关的系数；其他符号含

义同前。

考斯加可夫公式：

犛Ｌ＝１×１０
－５犪犔犙１－犿 （６）

式中：犪和犿分别为渠床土壤透水系数和透水指数；

其他符号含义同前。当考虑地下水顶托和渠道衬砌

防渗影响后，式（６）表示为

犛Ｌ＝１×１０
－５狉β犪犔犙

１－犿 （７）

式中：狉为地下水顶托修正系数；β为防渗折减系数。

２　研究范围及数据选取

２．１　典型渠段选择

南水北调中线工程共布置有６３个节制闸，将总

干渠划分为６４个渠段，不同渠段的设计参数和布置

型式具有一定的相似性，因此可选择典型渠段开展

输水损失研究。为排除退水流量计算误差对输水损

失计算的影响，首先在黄河以南和黄河以北选择无

退水闸分布渠段，分别为玉带河—北汝河渠段和北

易水—坟庄河渠段。此外，中线一期工程年度水量

调度计划及水量调度时，以陶岔渠首、刁河渡槽进

口、草墩河渡槽进口及岗头隧洞进口作为主要控制

断面，因此，选择刁河—湍河、黄金河—草墩河、蒲阳

河—岗头渠段作为典型渠段。结合分布位置和工程

特性，选择
!

牛河—沁河渠段作为典型渠段以全面

分析总干渠沿线不同区域输水损失变化。６个典型

渠段的分布位置见图１，对应渠段工程参数见表１。

图１　南水北调中线工程典型渠段分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＲｏｕｔｅｏｆ

ＳｏｕｔｈｔｏＮｏｒｔｈＷａｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

表１　南水北调中线工程典型渠段工程参数

Ｔａｂ．１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＲＳＮＷＴＰ

典型渠段
距渠首距

离／ｋｍ

渠段

长／ｋｍ

设计流量／

（ｍ３·ｓ－１）

设计

水位／ｍ

刁河—湍河 １４．３ ２１．８ ３５０ １４５．７～１４６．８

黄金河—草墩河 １５９．９ ２１．８ ３３０ １３６．０～１３７．３

玉带河—北汝河 ２６６．６ １３．９ ３１５ １２８．３～１２９．６

!

牛河—沁河 ７６１．１ ２１．４ ２３０～２３５ ８８．９～９０．４

蒲阳河—岗头 １０８５．０ ２７．１ １２５～１３５ ６６．０～６８．６

北易水—坟庄河 １１５７．６ １４．７ ６０ ６２．０～６２．８

２．２　数据选取

实测数据的真实性和可靠性是采用水量平衡法

计算渠段输水损失的关键。研究收集了２０１８年

１月—２０２１年４月南水北调中线总干渠典型渠段首

·１０６·
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尾节制闸每２ｈ的过闸流量、闸前水位、闸后水位数

据，以及沿线各分、退水口门流量数据，并对流量和水

位监测数据进行一致性检验，剔除因断电等造成的监

测值跳变。同时根据已有率定成果［２１］对中线节制闸

过闸流量进行修正，以减少测流误差对渠段输水损失

计算的影响。由于中线总干渠沿线退水闸缺少长序

列流量监测资料，其流量过程采用过闸流量公式计

算。典型渠段２０１８—２０２１年运行参数见表２。

表２　２０１８—２０２１年南水北调中线工程典型渠段运行参数

Ｔａｂ．２　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＲＳＮＷＴＰｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２１

典型渠段 平均分水流量／（ｍ３·ｓ－１） 平均退水流量／（ｍ３·ｓ－１） 入渠流量／（ｍ３·ｓ－１） 出渠流量／（ｍ３·ｓ－１） 闸前水位／ｍ

刁河—湍河 １．０２ ０．２３ ９７．０～３８８．２ ９６．５～３７２．９ １４５．３～１４６．４

黄金河—草墩河 ０ ０．４２ ９６．７～３５７．５ ９５．４～３５０．８ １３５．７～１３６．９

玉带河—北汝河 ０ ０ ９７．１～３３９．５ ９６．６～３４５．３ １２７．９～１２９．０

!

牛河—沁河 ４．４１ ０ ６８．７～２４９．５ ６７．４～２４８．８ ８８．５～８９．３

蒲阳河—岗头 １．６８ ０ ３２．９～１３４．１ ３２．５～１３３．３ ６４．９～６６．５

北易水—坟庄河 ０ ０ ０．９４～６９．０７ ０．８７～７０．６５ ５８．４～６２．３

３　计算结果

３．１　输水损失时空变化规律

基于运行观测资料，计算南水北调中线工程

各典型渠段不同时段内的输水损失。计算结果

表明，不同时间尺度下的渠段输水损失计算结果

差异较大，渠段输水损失存在明显时空变化见

图２。

图２　南水北调中线典型渠段年均输水损失变化

Ｆｉｇ．２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎａｎｎｕａｌａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＲＳＮＷＴＰ

　　从年均输水损失大小来看：黄河以南黄金

河—草墩河渠段２０１８—２０２０年年均输水损失均

大于０，平均输水漏损流量为３．１７ｍ３／ｓ，对应输水

损失率为０．７１％～１．９３％；黄河以北蒲阳河—岗

头渠段２０１８—２０２０年年均输水损失均大于０，由

于入渠流量规模小于黄金河—草墩河渠段，平均

输水漏损流量较小，为０．９１ｍ３／ｓ，但输水损失率

与黄金河—草墩河渠段接近，为０．７０％～１．５６％；

刁河—湍河和
!

牛河—沁河渠段２０１８—２０２０年

年均输水损失有正有负，平均输水漏损流量接近，

分别为０．５１ｍ３／ｓ和０．６５ｍ３／ｓ，但由于刁河—湍河

渠段入渠流量规模较大，其平均输水损失率仅为

０．１８％，小于!

牛河—沁河渠段的０．６％；北易水—

坟庄河渠段输水损失较小，２０１８—２０２０年年均输水

漏损流量的平均值仅为０．０５ｍ３／ｓ，对应输水损失率

为０．１２％；玉带河—北汝河渠段２０１８—２０２０年年均

输水损失以负为主，平均输水漏损流量为－０．６６ｍ３／ｓ，

对应输水损失为－０．３１％。

从年均输水损失变化来看：２０１８—２０２０年刁

河—湍河和黄金河—草墩河渠段年均输水漏损流量

表现出逐渐增加态势，分别从２０１８年的－１．４１ｍ３／ｓ

和１．３６ｍ３／ｓ逐渐增加至２０２０年的２．２５ｍ３／ｓ和

４．５１ｍ３／ｓ；而玉带河—北汝河和!

牛河—沁河渠段

年均输水损失则表现出逐年减小的态势，年均输水
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漏损流量分别从０．１５ｍ３／ｓ和２．２２ｍ３／ｓ减小至

－１．４１ｍ３／ｓ和－２．０５ｍ３／ｓ；蒲阳河—岗头渠段

２０１８—２０２０年年均输水漏损流量先减小后增加；北

易水—坟庄河渠段２０１８—２０２０年年均输水漏损流

量呈逐渐减小趋势。受年际间入渠流量变化影响，

２０１８—２０２０年黄金河—草墩河渠段输水损失率的

变化过程有别于输水漏损流量，表现为２０２０年输水

损失率小于２０１９年结果，其他渠段输水损失率年际

变化趋势与输水漏损流量一致。

　　２０１８—２０２０年不同典型渠段的月均输水损失

变化也存在差异，详见图３。黄河以南渠段月均输

水漏损流量变化整体大于黄河以北渠段，但两者月

均输水损失率的变化幅度基本相当，表明渠段输水

漏损流量与入渠流量规模有关，即入渠流量越大，渠

段输水漏损流量越大。黄河以南玉带河—北汝河渠

段２０１８—２０２０年月均输水损失呈明显季节性变化，

７—１０月月均输水漏损流量的平均值为－２．２７ｍ３／ｓ，

其余月份输水漏损流量的平均值为０．１４ｍ３／ｓ。该渠

段月均输水损失率变化幅度较月均输水漏损流量变

化幅度小，但也表现出汛期输水损失明显小于其余

月份输水损失的特点。黄金河—草墩河渠段

２０１８—２０２０年月均输水漏损流量较大，最大月均输

水漏损流量为９月的４．９１ｍ３／ｓ，对应输水损失率

也最大，为１．９８％。

图３　南水北调中线典型渠段月均输水损失变化

Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍｏｎｔｈｌｙａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＲＳＮＷＴＰ

　　黄河以北!

牛河—沁河渠段月均输水损失变化

较大，表现为２０１８—２０２０年１—４月月均输水漏损

流量明显大于其余月份。蒲阳河—岗头渠段和北易

水—坟庄河渠段月均输水漏损流量的变化幅度均较

小，分别为０．４５～１．５８ｍ３／ｓ和－０．６８～０．５２ｍ３／ｓ。

由于入渠流量规模较小，当转换为输水损失率时，两

个渠段的输水损失变幅明显增加。

基于实测数据序列，计算各典型渠段２０１８年１

月—２０２１年４月逐日输水漏损流量。采用ｄｂ４小

波对计算结果进行６层小波分解，对第６层低频系

数进行重构，得到典型渠段输水漏损流量的主要变

化过程，见图４。不同渠段的逐日输水漏损流量变

化存在明显差异。刁河—湍河渠段２０１８—２０２１年

逐日输水漏损流量整体表现出逐渐增加的态势
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（狆＜０．０１）。黄金河—草墩河渠段逐日输水漏损流量

在２０１９年５月前在１．３ｍ３／ｓ附近波动，随后快速增

加，在２０１９年９月达到最大，后波动减小至２０１９年５

月前水平。玉带河—北汝河渠段逐日输水漏损流量

在２０１８年４—６月、２０１８年９—１２月、２０１９年６—１２

月和２０２０年３—１２月这４个时段内变化较大，第１

个时段内输水漏损流量先增大、后减小，后３个时段

输水漏损流量均表现出先减小、后增大的变化特点。

图４　南水北调中线典型渠段逐日输水损失变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｉｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｏｓｓｉｎｔｙｐｉｃａｌｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆＭＲＳＮＷＴＰ

　　黄河以北渠段２０１８—２０２１年逐日输水漏损流

量变幅较黄河以南渠段相对较小，
!

牛河—沁河和

蒲阳河—岗头渠段逐日输水漏损流量在２０２０年４

月前变幅较小，平均值分别为１．９１ｍ３／ｓ和０．６９

ｍ３／ｓ，随后两个渠段的输水漏损流量发生较大变

化，分别表现出减小和增加态势。北易水—坟庄河

渠段２０１８—２０２１年逐日输水漏损流量变幅相对较

小，但在２０１８年１２月—２０１９年３月也发生较为明

显的波动。

３．２　不同输水损失计算方法对比分析

采用４种经验公式，分别计算中线总干渠典型

渠段的输水漏损流量。根据典型渠段工程特性，结

合相关文献，式（３）、式（４）、式（５）中的计算参数犆１、

犆２、犆３分别取值为１、０．３４、０．００１５
［２０］。南水北调

中线总干渠沿线地质条件差异较大，为简便起见，认

为沿线渠床土质为重黏壤土，式（７）中的渠床土壤透

水系数和透水指数分别取１．３０和０．３５
［１０］，同时考

虑防渗和地下水顶托对输水损失的影响，式（７）中的

防渗折减系数和地下水顶托修正系数分别取０．１和

０．５
［１０］，其他计算参数如水深、湿周、过水断面面积

等根据渠道运行监测数据和工程设计参数计算得

到。采用经验公式计算得到的６个典型渠段的输水

漏损流量与采用水量平衡法计算得到的输水漏损流

量的对比结果见表３。

不同方法计算得到的渠段输水漏损流量差异较

大。考虑了流速或流量等水力因素变化影响的

ＤａｖｉｓｏｎＷｉｌｓｏｎ公式、莫里兹公式和 Ｍｏｌｅｓｗｏｒｔｈ

公式计算得到的渠段输水损失随时空变化，输水漏

损流量方差在０．０１～０．４４ｍ
３／ｓ。其中：Ｍｏｌｅｓｗｏｒｔｈ

公式由于未考虑渠道防渗措施对输水损失的折减效
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应，计算得到的６个典型渠段输水漏损流量均值和

变幅均较其他３种经验方法结果明显偏大；Ｄａｖｉ

ｓｏｎＷｉｌｓｏｎ公式计算得到的输水漏损流量均值在

部分渠段与采用水量平衡法得到的结果接近，如
!

牛河—沁河渠段和北易水—坟庄河渠段，但计算变

幅明显小于水量平衡法计算结果；考斯加可夫公式

由于未考虑水力因素变化对输水损失的影响，各典

型渠段计算的输水漏损流量为恒定值，尽管在刁

河—湍河渠段与水量平衡法结果一致，但该公式无

法反映渠段输水损失随时间的变化过程。

表３　经验公式与水量平衡法计算的渠道输水漏损流量对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｏｓｓｂｙｕｓｉｎｇｅｍｐｉｒｉｃａｌｃａｎａｌｗａｔｅｒｌｏｓｓｆｏｒｍｕｌａａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｔｅｒｂａｌａｎｃｅ 单位：ｍ３／ｓ

典型渠段
水量平衡法 ＤａｖｉｓｏｎＷｉｌｓｏｎ公式 莫里兹公式 Ｍｏｌｅｓｗｏｒｔｈ公式 考斯加可夫公式

均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差 均值 方差

刁河—湍河 　０．６４ １．９２ ０．２６ ０．０１ １．３９ ０．０５ ３．９８ ０．２２ ０．６４ ０

黄金河—草墩河 ３．１１ ２．３９ ０．３２ ０．０３ １．４８ ０．０９ ４．７１ ０．４４ ０．６１ ０

玉带河—北汝河 －０．５６ ２．０４ ０．１６ ０．０１ ０．８５ ０．０４ ２．４７ ０．１９ ０．３８ ０

!

牛河—沁河 ０．２５ ２．８５ ０．２３ ０．０２ １．１９ ０．０６ ３．４３ ０．２５ ０．４８ ０

蒲阳河—岗头 １．０４ １．０３ ０．１４ ０．０１ ０．９７ ０．０９ ２．１７ ０．２５ ０．４２ ０

北易水—坟庄河 ０．０６ ０．６４ ０．０８ ０．０１ ０．５２ ０．０５ １．１６ ０．１６ ０．１４ ０

　　采用水量平衡法计算得到的渠段输水损失是

考虑了蒸发、渗漏、降雨等多种因素影响的广义输

水损失，这与基于渗漏理论推导得到的渠段输水

损失经验公式明显不同，这是导致水量平衡法结

果与经验公式结果差异较大的主要原因。此外，

已有渠道渗漏经验公式中的计算参数是根据特定

环境下的实测渗漏损失率定得到的，参数有一定

适用范围。当输水工程渠段内水深、流速、流量等

运行环境条件与初始条件差异较大时，采用经验

公式估算得到的输水损失可能较真实情况出现明

显偏差。

３．３　输水损失变化因素分析

上述计算结果显示，黄河以南渠段输水漏损流

量大小和变幅均大于黄河以北渠段，但两者输水损

失率间的差异较小，说明渠段输水漏损流量与入渠

流量规模关系密切，入渠流量越大，渠段输水漏损流

量越大，入渠流量规模不同是导致中线总干渠输水

漏损流量沿程差异的重要原因。此外，计算结果还

表明同一渠段不同时期的输水损失也有明显差异。

鉴于中线总干渠采用混凝土衬砌，外加铺设防渗土

工膜进行防渗处理，渠底渗透系数相对较小［２２］，因

此可能存在外部因素导致中线总干渠渠段输水损失

发生明显时空变化。下面分别从自然条件、工程运

行条件变化和测流误差等３方面来阐述外部因素对

渠段输水损失的影响。

３．３．１　自然条件变化

南水北调中线工程总干渠输水渠线全长１４３２

ｋｍ，自南向北途经豫、冀、京、津４省（直辖市），沿线

自然气象条件复杂多变。Ｍａ等
［１６］采用Ｐｅｎｍａｎ蒸

发模型模拟了蒸发影响下中线总干渠输水损失变

化，发现渠段输水损失由北向南逐渐减少，黄河以北

渠段输水损失月际变化明显小于以南渠段，这与本

文采用水量平衡法计算得到的输水漏损流量结果一

致，说明蒸发变化是导致南水北调中线渠段输水损

失变化的重要因素之一。

降雨通过坡面入汇使得入渠流量增加，也是

导致中线总干渠输水损失变化的重要因素。玉

带河—北汝河渠段２０１８—２０２１年计算输水漏损

流量与邻近宝丰气象站降雨量的对比结果（图５）

显示：２０１８年６—１０月、２０１９年６—９月和２０２０

年５—９月这３个汛期时段内该渠段附近降雨量

明显偏大，对应时段内的计算输水漏损流量基本

小于０；而其余降雨量较小时段内的计算输水漏损

流量基本大于０，说明降雨量变化也会导致中线总

干渠渠段输水损失变化。此外，冰期冻融也是影响

中线总干渠黄河以北渠段输水损失的重要因素，这

主要表现为北易水—坟庄河渠段２０１８年１２月—

２０１９年３月冰期计算输水漏损流量发生较为明显

的波动。

３．３．２　工程运行条件变化

渠道运行水位或入渠流量变化通过改变渠段内

水体接触面积，导致输水损失发生变化。南水北调

中线工程已稳定运行多年，渠段内水深、湿周等水力

条件总体变幅较小，但２０２０年４—６月实施了首次

加大流量输水试验，大流量输水条件下渠段水力条

件发生明显变化，可能导致输水损失相应发生变
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化［２３］。如黄金河—草墩河渠段２０２０年大流量输水

试验前的输水漏损流量与入渠流量基本成正相关关

系（犚２＝０．４９，狆＜０．０１），而在大流量输水试验期

间，该渠段输水漏损流量随入渠流量快速增加

（犚２＝０．５４，狆＜０．０１）（图６），表明大流量输水试验

等输水工程运行调度变化也可能造成渠段输水漏损

流量变化。此外，南水北调中线部分渠段边坡地下

水埋深较小，内外压力差可能导致地下水反渗进入

总干渠，也是导致中线渠段输水损失随时空变化的

原因之一［２４］。

图５　玉带河—北汝河渠段２０１８—２０２１年逐日输水损失与降雨量的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍＹｕｄａｉｈｅｔｏＢｅｉｒｕｈｅｆｒｏｍ２０１８ｔｏ２０２１

图６　黄金河—草墩河渠段大流量输水试验前后计算

输水漏损流量与入渠流量的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗａｔｅｒｌｏｓｓａｎｄ

ｉｎｌｅｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｌａｒｇｅ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｏｆｗａｔｅｒｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｃａｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＨｕａｎｇｊｉｎｈｅｔｏＣａｏｄｕｎｈｅ

３．３．３　测流误差

实测流量、水位数据的准确性和一致性直接影

响采用水量平衡公式计算渠段输水损失的精度。测

流误差的来源可以分为系统误差和偶然误差，已有

研究报告显示中线总干渠各节制闸流量计均已经过

率定［２１］，系统误差较小，但偶然误差难以避免，可能

会对渠段输水损失计算造成较大影响［２５］。例如当

假定入渠、出渠流量实测值存在３％的偶然误差时，

基于蒙特卡洛模拟，采用水量平衡公式计算得到的

２０１９年４月６日—７月１５日北易水—坟庄河渠段

的输水漏损流量９０％置信区间的变化范围为

－２．５９～３．５１ｍ
３／ｓ，与时段内平均输水漏损流量

０．４６ｍ３／ｓ差异较大，因此在采用水量平衡法计算

渠段输水损失时，应对多次计算结果进行平滑处理，

以消除偶然误差对渠段输水损失计算结果的影响。

４　结　论

采用水量平衡法计算南水北调中线工程典型渠

段２０１８—２０２１年不同时段的输水损失。计算结果

显示不同时间尺度下的渠段输水损失计算结果差异

较大，黄河以南渠段输水漏损流量大小和变幅均大

于黄河以北渠段，但两者输水损失率差异较小，表明

入渠流量规模是影响渠段输水漏损流量的重要

因素。

采用４种输水损失经验公式计算了各典型渠段

输水漏损流量。计算结果表明经验公式计算结果与

水量平衡公式计算结果差异较大，这是因为水量平

衡公式计算得到的输水损失是输水工程运行期多种

外部因素影响下的广义输水损失，仅考虑渠底渗漏

的输水损失经验公式难以有效模拟其变化过程。

蒸发量变化、降雨、冰期冻融是导致南水北调中

线总干渠输水损失变化的重要外部因素。大流量输

水等工程运行条件变化也会引起渠段输水损失变

化，而测流偶然误差直接影响了渠道输水损失的计

算精度。
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