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测验的取样垂线代表性分析
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摘　要：为提高悬移质泥沙的测验精度，从输沙率测验垂线中挑选代表性最好的单样含沙量测验垂线，用以进行蓝塘水
文站的单沙测验，进而推求其断面平均含沙量，从而保证蓝塘站悬移质泥沙测验的正常进行及水土保持研究项目的顺利

实施。
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１　秋香江流域概况
秋香江是东江的一级支流，发源于紫金县的黎头

寨。流域跨河源、惠州两市，流经惠阳、惠东、紫金

三市县，流域面积为１６６９ｋｍ２，蓝塘水文站以上的控
制面积为１０８０ｋｍ２，占总流域面积的为６４７％。流域
内有花岗岩、板岩、变质岩、页岩、砂岩和石灰岩；

土壤多为含沙的黄壤土。地势东高西低，流向自东向

西，至紫金县古竹镇江口注入东江。干流全长为

１３４ｋｍ，河道平均坡降为１２‰。流域内水土流失面
积为 １３５５２ｋｍ２，占紫金全县水土流失面积的
３２８４％。由于水土流失没有得到根治，每遇山洪暴
发，大量泥沙淤积河床，下游个别地段河床淤高超过

两岸田面高程，农田受洪水冲刷，淹浸较为严重。

２　蓝塘水文站水文测验及资料整编情况
蓝塘水文站属区域代表站，测验项目有：水位、

流量、降水量、蒸发量、悬移质输沙率、单样含沙量、

墒情等，测站控制以上的流域面积内设有７个相配套
的降水量站，测站测验断面的控制高程为 ５５７０ｍ。
测站的Ｚ～Ｑ关系曲线稳定，历年均为单一线。水位
流量关系经单值化分析符合单一曲线的要求，２００９年
省水文局批复该站每年按单一曲线布设流量测点，采

用驻巡结合方法进行流量测验。高水流量测验采用测

流缆道流速仪测法，全断面布设１２条测速垂线；枯水
期流量采用流速仪涉水测验，在低水断面施测

［１］。测

验断面上游约３ｋｍ处，有一座河道式发电站拦河坝，
该电站的发电调蓄对蓝塘站的水文测验影响甚大。

泥沙测验为悬移质输沙率和单样含沙量测验，测

验断面设有５条输沙垂线，垂线位置分别为：起点距
２０ｍ、５０ｍ、７０ｍ、９０ｍ、１１０ｍ，测验断面与输沙垂
线分布见图１。全年测输沙 １２次，单沙若干次，采用
测流缆道取沙样。单沙的测次要求能反映全年的断面

含沙量的变化情况。利用输沙资料计算出断面平均含

沙量，泥沙资料整编主要是建立单样含沙量与断面平

均含沙量的关系曲线，利用单沙过程推求断面全年的

逐日平均含沙量及输沙率
［２－３］。

３　单样含沙量垂线的代表性分析
３１　泥沙测验资料的选取

蓝塘站于２０１１年７月开始进行泥沙测验，至２０１３
年１１月止，共施测输沙３４份，其中２０１１年９月１７
日和３０日２测次因含沙量小而采用全断面混合法取样
和处理沙样。故这２次测次不参加分析。采用分析的
输沙测次共３２次（见表１）。
３２　单样含沙量测验垂线的代表性分析

蓝塘水文站的输沙测验有５条输沙垂线，垂线位
置分别为：起点距２０ｍ、５０ｍ、７０ｍ、９０ｍ、１１０ｍ。
求出每次输沙测验每条垂线的含沙量与断面平均含沙

量的比值，统计出各项数值进行比较。计算方法如表

１蓝塘站单位含沙量垂线代表性分析计算表。
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图１　蓝塘站大断面及输沙垂线位置示意

表１　蓝塘站单样含沙量垂线代表性分析计算 含沙量单位：ｋｇ／ｍ３　

次序

垂线号（起点距：ｍ）
２０ｍ ５０ｍ ７０ｍ ９０ｍ １１０ｍ

垂线含沙量 与断沙比值 垂线含沙量 与断沙比值 垂线含沙量 与断沙比值 垂线含沙量 与断沙比值 垂线含沙量 与断沙比值

断面含沙量

１ ０５５７ ０９５４ ０５６６ ０９６９ ０６１１ １０４６ ０５９２ １０１４ ０６２１ １０６３ ０５８４
２ ０５１４ ０９３８ ０５５０ １００４ ０５７６ １０５１ ０５５８ １０１８ ０５５３ １００９ ０５４８
３ ０１４３ ０９６０ ０１５３ １０２７ ０１４７ ０９８７ ０１４６ ０９８０ ０１５２ １０２０ ０１４９
４ ００４８ ０９０６ ００５０ ０９４３ ００５３ １０００ ００５５ １０３８ ００５７ １０７５ ００５３
５ ０６８６ ０９９４ ０６８６ ０９９４ ０６８３ ０９９０ ０７４４ １０７８ ０６５７ ０９５２ ０６９０
６ ０６３４ ０９６４ ０６７２ １０２１ ０６５８ １０００ ０６３３ ０９６２ ０６８１ １０３５ ０６５８
７ １９１０ ０９５５ ２０３０ １０１５ １７８０ ０８９０ ２３５０ １１７５ １９５０ ０９７５ ２０００
８ ０３２２ １０４２ ０３１８ １０２９ ０２９５ ０９５５ ０２９２ ０９４５ ０３０９ １０００ ０３０９
９ ０３９２ ０９２７ ０４１２ ０９７４ ０５０７ １１９９ ０４５６ １０７８ ０３９１ ０９２４ ０４２３
１０ ０５８２ １０４７ ０５２１ ０９３７ ０５４８ ０９８６ ０５８９ １０５９ ０５５３ ０９９５ ０５５６
１１ ０３９５ １００８ ０３８９ ０９９２ ０３９６ １０１０ ０３８２ ０９７４ ０３９３ １００３ ０３９２
１２ ０６５７ １０２８ ０６２１ ０９７２ ０６５９ １０３１ ０６３３ ０９９１ ０６２５ ０９７８ ０６３９
１３ ０４２８ ０９２８ ０４８６ １０５４ ０４７６ １０３３ ０４６２ １００２ ０４４９ ０９７４ ０４６１
１４ ０３１６ ０９８４ ０３２５ １０１２ ０３２３ １００６ ０３３０ １０２８ ０３１９ ０９９４ ０３２１
１５ ０５１０ ０９５５ ０５５０ １０３０ ０５５３ １０３６ ０５４２ １０１５ ０５１５ ０９６４ ０５３４
１６ ０６７２ ０９９３ ０６７９ １００３ ０６７６ ０９９９ ０６８１ １００６ ０６７０ ０９９０ ０６７７
１７ ０４９５ ０９７２ ０５１１ １００４ ０５１８ １０１８ ０５２０ １０２２ ０４９９ ０９８０ ０５０９
１８ ０１９９ ０９３４ ０２２５ １０５６ ０２２７ １０６６ ０２１３ １０００ ０２０１ ０９４４ ０２１３
１９ ００８１ １０２５ ００７５ ０９４９ ００７９ １０００ ００８０ １０１３ ００８０ １０１３ ００７９
２０ ０４１５ ０９７９ ０４２８ １００９ ０４３２ １０１９ ０４２２ ０９９５ ０４１７ ０９８３ ０４２４
２１ ０３５６ ０８７９ ０３９８ ０９８３ ０４２０ １０３７ ０４３８ １０８１ ０４１２ １０１７ ０４０５
２２ ０４９８ ０８８３ ０５２１ ０９２４ ０５８６ １０３９ ０５９３ １０５１ ０６１２ １０８５ ０５６４
２３ １１９０ ０８８８ １２６５ ０９４４ １３６０ １０１５ １３７０ １０２２ １４８０ １１０４ １３４０
２４ ０９８２ ０９４４ ０９２７ ０８９１ １０１０ ０９７１ １１５０ １１０６ １１４０ １０９６ １０４０
２５ ０３９７ ０８７３ ０４３１ ０９４７ ０４６２ １０１５ ０４７５ １０４４ ０４９３ １０８４ ０４５５
２６ ０２７９ ０８８３ ０２９３ ０９２７ ０３０２ ０９５６ ０３５２ １１１４ ０３６１ １１４２ ０３１６
２７ ０３６９ ０９５６ ０３７４ ０９６９ ０３８６ １０００ ０３９３ １０１８ ０４０８ １０５７ ０３８６
２８ １０８０ ０８８５ １２７０ １０４１ １２１０ ０９９２ １１６０ ０９５１ １３３０ １０９０ １２２０
２９ １７００ ０９２４ １７９０ ０９７３ １８８０ １０２２ １９１０ １０３８ １９００ １０３３ １８４０
３０ ０８９８ ０８８０ ０９７３ ０９５４ １０２０ １０００ １０９０ １０６９ １１１０ １０８８ １０２０
３１ ０２９９ ０８６２ ０３１３ ０９０２ ０３６１ １０４０ ０３７８ １０８９ ０３９２ １１３０ ０３４７
３２ ０４８７ ０９２６ ０４９９ ０９４９ ０５０８ ０９６６ ０５０６ ０９６２ ０６１５ １１６９ ０５２６
均值 　 ０９４６ 　 ０９８１ 　 １０１２ 　 １０２９ 　 １０３０ 　
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从表１中可以看出，在均值栏中，２０ｍ、５０ｍ、
７０ｍ、９０ｍ、１１０ｍ的比值均值依次为０９４６、０９８１、
１０１２、１０２９、１０３０，与 １的差的绝对值分别是
００５４、００１９、００１２、００２９、００３０。其绝对值越
小，说明比值越接近于１，垂线含沙量越接近断面平
均含沙量，垂线含沙量的代表性越好。从表１中可以
看出７０ｍ垂线含沙量比值均值与１的绝对值最小的是
００１２，所以起点距７０ｍ的含沙量代表性最好。
３３　单样含沙量测验垂线位置分析

蓝塘站属区域代表站，枯水期的水位很低，流量

很小。水位在 ４８７０ｍ以下时，５０ｍ、７０ｍ、９０ｍ
３条垂线会取不到沙样（测验断面情况及测沙垂线分布
情况见图 １），只在 ２０ｍ、１１０ｍ可取到沙样。但是
２０ｍ、１１０ｍ的垂线位置距离左右岸边太近，两条垂
线距岸边约１０ｍ，这两条垂线的含沙量易受人类活动
干扰影响。因此不考虑２０ｍ、１１０ｍ的垂线作为蓝塘
站的单样含沙量测验垂线。

蓝塘站的泥沙测验主要是研究区域的水土流失情

况，属水土保持项目，悬移质泥沙测验主要时段是洪

水期间，枯水期泥沙测验则显得不重要。且枯水期的

水流经上游３ｋｍ的发电站发电调节后，断面上各条垂
线的含沙量都近似相等，含沙量非常小，此时的单沙

取样在断面的任意点取都一样。同时经电站发电调节

后，５０ｍ、７０ｍ、９０ｍ垂线每天只有个别时段取不到
水样情况。

３４　各单沙垂线含沙量与断面平均含沙量建立单断沙
关系曲线精度分析

将２０ｍ、５０ｍ、７０ｍ、９０ｍ、１１０ｍ垂线含沙量
分别与断面平均含沙量建立单断沙关系曲线，３条曲
线均为单断沙关系４５°直线（即Ｃｓ断 ＝Ｃｓ单）（见图２～图
６），并对 ３条曲线关系进行检验，检验结果统计如
表２。

图２　起点距２０ｍ单断沙关系线

图３　起点距５０ｍ单断沙关系线

图４　起点距７０ｍ单断沙关系线

图５　起点距９０ｍ单断沙关系线

图６　起点距１１０ｍ单断沙关系线
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重污染的工业项目的发展。

４）推行循环经济，统筹产业的可持续发展，依靠
技术进步，以高新技术提升产业。

５）继续加强南水流域内城镇的城市基础设施建
设，建设完善污水收集系统，加快污水处理厂建设，

不断提高污水处理率。

５　结语
从水源地调水后，水源地水文情势变化，水源地

下游河道水量减少对下游生产、生活及生态环境用水

量产生影响，下游河道水量减少导致水环境容量降低，

对下游水环境质量产生影响
［７－８］。

引水工程水环境保护措施，首先关注对水源地水

质的保护，控制水源地上游及周边污染源，加强水源

地保护制度
［９］。其次，通过预测评价，以及调查调出

区的生产、生活用水以及水生生态用水水量，确定取

水口下游最小的下泄流量。同时，对于取水口下游河

道，也要控制污染物排放量，加强排污治理，减少工

业、生活污染物排放
［１０］。

参考文献：

［１］　盛海洋，郭志永，翟秋敏．南水北调工程规划、环境影

响及生态环境保护［Ｊ］．水利与建筑工程学报，２００４（１）：
３６－３９．

［２］　陈辉．跨流域调水的环境影响评价探讨［Ｊ］．水电站设计，
２００７（３）：１０１－１０４．

［３］　ＨＪ／Ｔ２３－９３环境影响评价技术导则　地面水环境［Ｓ］．
［４］　朱宏，郭守坤．浅析引水工程对下游水生态环境影响因

素［Ｊ］．吉林水利，２００７（４）：１３－１４．
［５］　卞戈亚，周明耀，朱春龙．生态需水量计算方法研究现

状及展望［Ｊ］．水资源保护，２００３（６）：４６－４９．
［６］　万咸涛．我国跨流域调水工程建设对生态与环境影响概

述［Ｊ］．江苏环境科技，１９９９（１）：４４－４６．
［７］　王西琴，刘昌明，杨志峰．西线调水工程对水量调出区

的环境影响分析［Ｊ］．地理科学进展，２００１（２）：１５３
－１６０．

［８］　杨永生．供水工程对流域内水资源的影响分析［Ｊ］．甘肃
水利水电技术，２０１１（２）：６－７．

［９］　王滨．跨流域调水对生态环境影响及环境保护规划［Ｊ］．
吉林水利，２００４（６）：１－４．

［１０］　王彪．论水利水电工程对环境影响及对策［Ｊ］．水利科
技，２０１２（１）：１１１．

（本文责任编辑　马克俊

檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼檼

）

（上接第４０页）
表２　单断沙关系曲线精度指标对照

垂线
项目

标准差 随机误差 系统误差 符号检验 适线检验 偏离数值检验

２０ｍ ８６０％ １７２ ６０１ 未通过 未通过 未通过

５０ｍ ５１０％ １０２％ ２１２％ 通过 通过 未通过

７０ｍ ４７０％ ９４％ －０９５％ 通过 通过 通过

９０ｍ ５５０％ １１０％ －２５１％ 未通过 通过 未通过

１１０ｍ ６４０％ １２８％ －２６１％ 通过 通过 未通过

　　　　注：表中随机误差是标准差的２倍；随机误差≤１８％；系统误差≤±２％；３个检验通过视为定线合格。
从表中可以看出，５条垂线的随机误差都符合规定通过达

标；系统误差只有７０ｍ垂线的单断沙关系通过，３个检验也只
有７０ｍ垂线的单断沙关系通过，其它垂线的单断沙关系线均没
按要求全部通过检验。因此从各项指标分析中，可看出７０ｍ的
垂线含沙量的单断沙关系曲线最好，７０ｍ的垂线含沙量的代表
性最好。

４　结语

综合上述分析，起点距为７０ｍ的垂线含沙量的代

表性最好，适合作为蓝塘站单样含沙量测验垂线。
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