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摘要: 针对湘桂运河越岭段航运水资源不足的问题ꎬ 开展了水资源配置方案研究ꎬ 基于流域水系特点ꎬ 采用定性分析

和定量计算的方法ꎬ 提出泵站提水翻坝、 建设补水水库、 建设省水船闸等方案解决运河工程航运用水需求的保障措施ꎮ 该

成果为解决湘桂运河越岭段航运水资源不足问题提供了思路ꎬ 可为浙赣运河等类似运河工程提供借鉴和参考ꎮ
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　 　 湘桂运河是连接长江水系与珠江水系的运河

连通工程ꎬ 是国家级跨省纵向高等级大通道ꎮ 随

着 “珠江—西江经济带”、 粤港澳大湾区等国家重

大战略的实施ꎬ 湘桂运河的开发将推动湖南、 广

西两省区经济社会高质量发展ꎬ 加速融入粤港澳

大湾区ꎬ 形成中南地区开发开放的南北向绿色战

略通道ꎮ 湘桂运河地理位置及线路走向见图 １ꎮ

　 　 湘桂运河工程开发的重大制约因素之一在于

越岭段航运水资源能否得到有效保障ꎮ 针对运河

水资源问题ꎬ 结合现状水资源条件ꎬ 本文根据流

域水系特点采取泵站提水翻坝、 建设补水水库、

建设省水船闸等方案解决运河工程航运用水需求ꎬ

为湘桂运河工程规划建设提供开发思路和技术

支撑ꎮ
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图 １　 湘桂运河地理位置

１　 线路规划

湘桂古运河即 ２ ０００ 多年前在广西壮族自治区

兴安县境内开凿的灵渠ꎬ 也称兴安运河ꎬ 是中国

和世界最古老的人工运河之一ꎬ 有着 “世界古代

水利建筑明珠” 的美誉 １ ꎮ 新中国成立后ꎬ 交通

运输部和湘桂两省区的交通、 水利等部门多次对

湘桂运河进行了勘查和规划ꎬ ２０２０ 年«湘桂运河

航运规划»  ２ 推荐湘桂运河线路为东 １ 线方案ꎬ 北

端起自永州萍岛ꎬ 沿潇水向南ꎬ 经道县进入永明

河ꎬ 于江永县城关附近的白岭岗开挖 ４０􀆰 ５ ｋｍ 人

工运河跨越分水岭至桃川县螺丝岭入桂江支流恭

城河ꎬ 沿恭城河至平乐入桂江ꎬ 南端到达梧州与

西江干线相接ꎬ 全长 ５３５􀆰 ８ ｋｍꎬ 沿线需新建 １４ 座

梯级、 改扩建 １６ 座梯级ꎮ

江永县白岭岗至桃川县螺丝岭为湘桂运河越岭

段ꎬ 线路长度约 ４０􀆰 ５ ｋｍꎮ 分水岭两侧峰峦起伏ꎬ

北侧为高大完整的山体ꎬ 海拔在 ６００ ~ １ ２００ ｍꎻ 南

侧山体较小ꎬ 海拔在 ３００ ~ ５００ ｍꎻ 中间为狭长谷

地ꎬ 地势相对平坦ꎮ 越岭段由北向南高程变化依

次为 ２２０、 ２７０、 ２２０ ｍꎬ 选择在该处谷地穿越分水

岭ꎬ 开挖技术难度和工程投资相对较小ꎮ 本段航道

需要开挖人工运河ꎬ 并规划建设白岭岗、 允山、 上

届头、 上甘棠、 棠下、 桃川 ６ 座梯级枢纽进行连续

渠化ꎬ 航道基本无天然河道可以利用ꎬ 且位于永明

河和恭城河的上游末端ꎬ 航运水资源难以保障ꎮ

２　 区域可供水量分析

湘桂运河越岭段上下游河流自湖南至广西依

次途径潇水、 永明河、 恭城河、 桂江等河流ꎮ

２.１　 潇水

潇水是湘江的一级支流ꎬ 全长 ３５４ ｋｍꎬ 流域

面积 １􀆰 ２ 万 ｋｍ２ꎮ 道县水文站多年平均径流量

５２􀆰 ９９ 亿 ｍ３ꎬ 平均流量 １７７􀆰 ６７ ｍ３ ∕ｓꎬ 历年最大流

量 ６ １８０ ｍ３ ∕ｓꎬ 历年最小流量 ６􀆰 １ ｍ３ ∕ｓꎮ

２.２　 永明河

永明河全长 ８２ ｋｍꎬ 流域面积 １ ２１５ ｋｍ２ꎬ 干

流江永以下至两河口长 ４４ ｋｍꎬ 落差 ４５ ｍꎬ 坡降

１􀆰 ０４‰ꎮ 江永水文站多年平均径流量 ５􀆰 ８３ 亿 ｍ３ꎬ

平均流量 １８􀆰 ４４ｍ３ ∕ｓꎬ 历年最大流量 １ ３９０ ｍ３ ∕ｓꎬ

最小流量 ０􀆰 ３ ｍ３ ∕ｓꎻ 白岭岗断面多年平均流量

１９􀆰 ４５ ｍ３ ∕ｓꎬ 多年平均枯水流量 ６􀆰 ９ ｍ３ ∕ｓꎻ 永明河

出口段多年平均流量 ４２􀆰 ６ ｍ３ ∕ｓꎮ

２.３　 恭城河

恭城河全长 １４７ ｋｍꎬ 流域面积 ７ ３２３ ｋｍ２ꎬ 总

落差 ６７７ ｍꎬ 坡降 ４􀆰 ６‰ꎮ 恭城河属山区性河流ꎬ 干

流螺丝岭至平乐河口长 １００ ｋｍꎬ 落差 １２６ ｍꎬ 坡降

１􀆰 ２‰ꎬ 上游龙虎关处多年平均流量 ３１􀆰 ５２ ｍ３ ∕ｓꎬ 多

年平均径流量 ９􀆰 ８ 亿 ｍ３ꎮ 恭城水文站多年平均径

流量 ２７􀆰 ９６ 亿 ｍ３ꎬ 流量 ８８􀆰 ６６ ｍ３ ∕ｓꎬ 历年最大流

量 ４ ９５４ ｍ３ ∕ｓꎬ 最小流量 ４􀆰 ７９ ｍ３ ∕ｓꎬ 保证率流量

见表 １ꎮ
表 １　 恭城水文站流量保证率

保证率∕％ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ ９５ ９８

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ４５􀆰 ２ ３２􀆰 ９ ２３􀆰 ４ １７􀆰 １ １０􀆰 ５ ８􀆰 ７ ７􀆰 ０

３　 航运用水分析

根据 ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体设计规范»ꎬ 船

闸一天内平均下泄水量和日过闸次数、 一次过闸

用水量、 闸阀门渗漏损失密切相关ꎮ

日过闸次数根据经济运量预测和通过能力计

算得到 ３ ꎮ 永明河、 越岭段、 恭城河段由于缺少

水资源ꎬ 考虑建设三级省水池进行节水ꎬ 省水率

６０％ꎬ 船闸下泄流量见表 ２ꎮ 船舶在过闸过程中ꎬ

水量自上游下泄至下游梯级ꎬ 实际运行中水资源

并未消失ꎬ 只是在空间上发生了转移 ４ ꎮ 湘桂运

􀅰６１１􀅰
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河只需补充分水岭两枢纽船闸下泄流量ꎬ 其余枢

纽可利用上游枢纽来水量ꎮ
表 ２　 东 １ 线规划梯级船闸下泄流量

河段 梯级名称
梯级水头

∕ｍ
日均过闸

次数∕次
日平均下泄

量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

永明河

赤竹 ７ ２５􀆰 ７ ４􀆰 １

桐溪尾 １４ ２５􀆰 ７ ８􀆰 １

兴福 １６ ２５􀆰 ７ ８􀆰 ９

白岭岗 ８ ２５􀆰 ７ ４􀆰 ７

越岭段

允山 １２　 ２５􀆰 ７ ６􀆰 ９

上界头 ２３ ２５􀆰 ７ １２􀆰 ９

上甘棠 ２３ ２５􀆰 ７ １２􀆰 ９

棠下 １８ ２５􀆰 ７ １０􀆰 ２

桃川 １６ ２５􀆰 ７ ９􀆰 １

恭城河

槐木 １０　 ２５􀆰 ７ ５􀆰 ８

龙虎关 １７ ２５􀆰 ７ ９􀆰 ６

夹心洲 ９ ２５􀆰 ７ ５􀆰 ２

嘉会 １２ ２５􀆰 ７ ６􀆰 ９

白羊 ７ ２５􀆰 ７ ４􀆰 １

回龙洲 ８ ２５􀆰 ７ ４􀆰 ７

恭城 ５ ２５􀆰 ７ ３􀆰 １

斑山尾 １０ ２５􀆰 ７ ５􀆰 ５

白虎头 １３ ２５􀆰 ７ ７􀆰 ２

协中 ７ ２５􀆰 ７ ４􀆰 ０

虎豹 ４ ２５􀆰 ７ ２􀆰 ２

４　 水资源保障措施

４.１　 船闸节水技术

目前ꎬ 国内外船闸节水的方式主要有 ３ 种:

１)对于水头较高的船闸ꎬ 采用连续多级船闸

布置方式ꎮ 在降低水力指标、 减小输水系统技术

难度的同时ꎬ 因每级船闸的运行水头降低ꎬ 可减

少船闸运行耗水量ꎬ 节省航运用水量 ５ ꎮ

２)在船闸侧面布置省水池ꎮ 通过省水池储存

部分水体ꎬ 船闸充泄水过程中通过闸室与省水池

之间的水体输运实现部分水体的重复利用ꎬ 从而

减少船闸运行一次用水量ꎬ 节约水资源 ６ ꎮ
３)对于双线并列布置的船闸ꎬ 在进行输水系

统设计时可考虑双线船闸相互充泄水运行的省水

运行方式ꎬ 并通过船闸及船舶调度运行方式的协

调实现两船闸互充互泄ꎬ 达到节省船闸运行用水

量的目的 ７ ꎮ
第 １ 种连续布置多级船闸的省水方式比单级

船闸的调度运行复杂ꎬ 船舶过闸时间较长ꎬ 只有

在枢纽上下游水位差很大、 难以建设单级船闸时

才考虑采用ꎮ 对于第 ２ 种设置省水池的省水方式ꎬ
可通过调整省水池数量和面积达到不同的省水率ꎬ
应用相对灵活ꎬ 国外建造的省水船闸绝大多数均为

带省水池的省水布置形式ꎮ 对于第 ３ 种采用双线并

列布置的船闸的节水方式ꎬ 双线船闸之间的互灌互

泄运行必须在双线船闸并列布置、 同时设计、 同时

使用的条件下才能实现ꎮ 综合考虑过闸效率、 工程

投资与水资源制约ꎬ 湘桂运河越岭段梯级布置方案

推荐采用 ３ 级省水池布置方案ꎬ 节水率达 ６０％ꎮ
４.２　 航运补水水库

向分水岭段补水的措施大致可分为两类: 一

是利用已建水库或新建水库ꎬ 向分水岭段自流供

水ꎻ 二是从下一梯级向上一梯级逐级提水ꎮ 两方

案优劣势比较见表 ３ꎮ

表 ３　 两方案优劣势对比

方案 优势 劣势

自流
１)充分利用地形特点将势能转化为动能ꎬ 节能环保ꎬ 运行成本低ꎻ
２)建设水库存储水资源ꎬ 便于水资源综合利用

１)对地形条件、 气象条件依赖度高ꎬ 使用范围受限ꎻ
２)兴建水库、 供水渠道工程代价较大

提水 不受地形条件限制ꎬ 使用灵活ꎬ 适用范围广 消耗电能转化为势能ꎬ 运营成本高

４.２.１　 涔天河水库补水方案

涔天河水库大坝位于江华县东田乡潇水支流

涔天河口ꎬ 是以防洪、 灌溉为主兼顾发电等综合

效益的大型水利水电工程ꎮ 坝址控制流域面积

２ ４６６ ｋｍ２ ꎬ 多年平均流量 ８１􀆰 ３ ｍ３ ∕ｓꎬ 多年平均

产水量 ２６ 亿 ｍ３ ꎮ 正常蓄水位 ３１７ ｍꎬ 调节库容

９􀆰 ７４ 亿 ｍ３ ꎮ

涔天河水库正常蓄水位 ３１７ ｍꎬ 东 １ 线越岭段

最高蓄水位 ２５５ ｍꎬ 涔天河水库可通过输水管线自

流至东 １ 线越岭段ꎮ 自流引水到越岭段梯级线路

总长约 ５０ ｋｍꎬ 每年需引水量为 ７􀆰 ６ 亿 ｍ３ꎬ 约占

涔天河水库多年平均产水量的 ３０％ꎮ 涔天河水库
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原设计并没有考虑航运用水ꎬ 蓄水主要解决生态

和灌溉用水ꎮ 如果从涔天河水库调水ꎬ 需重新协

调其他功能用水或者增大库容ꎮ 补水水库方案减

少了涔天河下游沱江的来流量ꎬ 增加了东 １ 线永

明河、 恭城河的来流量ꎬ 势必会影响原有水资源

分配格局ꎬ 并且改变了广西、 湖南两省的水资源

分配总量ꎬ 影响面较大ꎮ

４.２.２　 越岭段兴建补水水库方案

位于东 １ 线越岭段南侧约 ２０ ｋｍ 处已建较大的

源口水库ꎬ 流域面积 ２２２ ｋｍ２ꎬ 总库容 ４ ０６０ 万 ｍ３ꎬ

兴利库容 ３ ８４０ 万 ｍ３ꎮ 水库东西两侧约 １０ ｋｍ 处

各有一山凹ꎬ 封闭后可形成小型水库作为流量调

蓄池ꎬ 流域面积约 １０ ｋｍ２ꎮ 根据降雨及流域面积

计算ꎬ ３ 座水库年均径流量约 ２ 亿 ｍ３ꎬ 占航运需

水量的 ２６％ꎮ 降雨年间分配不均ꎬ 越岭段水库调

节库容有限ꎬ 单独建设越岭段补水水库不能满足

航运用水ꎮ

４.３　 泵站提水翻坝

自水资源不足梯级起ꎬ 从下一梯级向上一梯

级逐级提水可实现本梯级内水资源循环利用ꎮ 潇

水、 桂江水量充沛可以满足航运用水ꎬ 永明河需

枯水期提水ꎬ 越岭段、 恭城河恭城以上需全年提

水ꎮ 根据能量守恒公式ꎬ 各梯级耗电量见表 ４ꎬ 其

中能力损失率按照水轮机做功平均损失 １５％计算ꎮ

若不考虑其余补水措施ꎬ 每年泵站提水翻坝耗电

量约 １􀆰 ５ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎬ 工程运行费较高ꎬ 可结合补水

水库同步建设ꎬ 在枯水期进行应急提水翻坝ꎮ

表 ４　 提水翻坝耗电量计算

河段 梯级
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
水头∕

ｍ
年耗电量

(万 ｋＷ􀅰ｈ)

永明河

赤竹 ４􀆰 １ 　 ７ １４３

桐溪尾 ８􀆰 １ １４ ５７７

兴福 ８􀆰 ９ １６ ６９６

白岭岗 ４􀆰 ７ ８ １８７

越岭段

允山 ６􀆰 ９ １２ ７７９

上界头 １２􀆰 ９ ２３ ２ ７９１

上甘棠 １２􀆰 ９ ２３ ２ ７９１

棠下 １０􀆰 ２ １８ １ ７２７

桃川 ９􀆰 １ １６ １ ３７０

续表４

河段 梯级
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
水头∕

ｍ
年耗电量

(万 ｋＷ􀅰ｈ)

恭城河

槐木 ５􀆰 ８ １０ ５４６

龙虎关 ９􀆰 ６ １７ １ ５３５

夹心洲 ５􀆰 ２ ９ ４４０

嘉会 ６􀆰 ９ １２ ７７９

白羊 ４􀆰 １ ７ ２７０

回龙洲 ４􀆰 ７ ８ ３５４

总计 １４ ９８５ 　

５　 结论

１)向分水岭段补水的方案可分为自流和提水

两类ꎮ 在雨量充沛、 地形适宜的情况下ꎬ 建设水

库或供水渠道向运河供水ꎬ 有利于水资源综合利

用、 降低运行期成本ꎮ 在不具备自流条件的情况

下ꎬ 采用逐级提水方案可解决分水岭段缺水的

问题ꎮ

２)采用船闸节水技术可大大降低航运需水量ꎬ

为推进运河工程枯水期通航工作ꎬ 开展省水船闸

关键技术研究是非常必要的ꎮ

３)湘桂运河建成后ꎬ 将形成长江与珠江水系

连通通道ꎬ 为跨流域调水提供基础条件ꎮ 建议下

一步根据运河两侧经济及产业带布局规划ꎬ 从水

资源综合利用的角度进一步研究水资源保障措施ꎮ
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