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我国水资源在时间和空间上分布不均匀，

人均占有量极为有限，很多地方缺水情况比较严

重。同时，从时间上看是夏秋多，冬春少；地域

上则是南方多，北方少；或是山区多，平原少。

所以，我国是一个水资源短缺的国家，应该形成

水资源综合利用的有效协调机制，水资源开发应

兼顾防洪、灌溉、供水、航运、发电等需求，即

综合利用的水利枢纽应以综合效益最优为目标，

不能为了降低工程初期投资而牺牲航运[1]。根据交

通部的规划，内河建设将是航运建设的重点项目

之一。人工运河是形成航道网的重要组成部分，

但是人工运河没有天然补水机制，为保持有效航

省水船闸省水效益分析及
在内河航运建设中的应用*

杨忠超，陈明栋
（重庆交通大学 水利水运工程教育部重点实验室，重庆 400074）

摘要：银盘船闸研究表明，高水头枢纽中采用省水船闸方案不仅可以大大节省水资源，还能较大幅度降低船闸工作水

头，简化船闸水力学技术难题。从省水船闸工作原理，详细推导了省水船闸省水池面积、省水池级数与省水效率的关系，

省水池与闸室面积比不宜大于3倍或省水池级数不超过3级。分析了省水船闸在内河航运中的应用前景。

关键词：省水船闸；省水池级数；省水效益；内河航运

中图分类号：U 641.2       文献标志码：A       文章编号：1002-4972(2013)12-0131-05

深，节水问题就尤为突出。省水船闸不仅能降低

船闸工作水头，简化高水头阀门水力学难题，而

且可在过船的同时兼顾节约用水，是一种应用前

景十分广泛的通航建筑物。

1 省水船闸的工作原理

省水船闸的工作原理如图1所示，通常可在船

闸的一侧或两侧设置两级以上的省水池。船闸泄

水运行时先向省水池泄水，其顺序是先泄向高处

的省水池（B池），再依次泄向低处的省水池（A
池），剩下的水泄向下游；灌水时顺序与泄水时

相反，首先将低处的省水池（A池）的水灌入闸
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图1 省水船闸工作原理

室，然后依次将高处的省水池向闸室输水，不足

部分水体最后由上游补充。

无论灌水还是泄水，省水船闸都相当于把工

作水头分成几级进行，从而降低了船闸的工作水

头，解决了一系列与工作水头相关的技术难题，

同时节省了每次船闸灌泄水的耗水量。

2 省水效益分析

2.1 单级省水池的省水效益[2]

如图2所示，设闸室面积为A，省水池面积为S，

闸室工作水头为H1，省水池底高程与上游水位差

为H2，船闸泄水先泄向省水池，设闸室和省水池

水面平齐时水位下降了ΔH，则进入省水池的水量

ΔV=ΔHA，根据水量平衡，对于省水池则有：

ΔV=ΔHA=S(H2-ΔH)    （1）
只有当船闸灌水时，省水池内所有的水放入

闸室，省水池内的水才是节省的水，如果要把省

水池的水全部放回闸室，则当省水池放空后，闸

室水位低于或等于省水池底高程，因此有：

 S(H2-ΔH)≤A(H1-H2)       （2）

 省水效率 100% 100%H A
HA

H
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可见ΔH越大，省水效率越大。通过式(1) 和
(2)可得
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从式(5)分析可知，当省水池面积趋于无穷大

时，省水效率约等于50%，当S＝A时，省水效率

为33%。

2.2 二级省水池的省水效益

如图3所示，第1级省水池面积为S1，底高程

与上游水位差为H2，第2级省水池面积为S2，底高

程与第1级蓄水池底高程高差为H3。
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图2 单级省水池剖面
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图3 2级省水池剖面

泄水时闸室首先向第1级省水池泄水，设水面

下降ΔH1，根据水量平衡则有：                
ΔH1A=S1(H2-ΔH1)                     （6）

接着闸室向第2级省水池泄水，设闸室下降水

位ΔH2，根据水量平衡有：

ΔH2A=S2(H2+H3-ΔH1-ΔH2)         （7）
当灌水时，第2级省水池先向闸室灌水，有：

S2(H2+H3-ΔH1-ΔH2)≤A(H1-H2-H3)    （8）
接着第1级省水池向闸室灌水，有：

S1(H2-ΔH1)≤AH3        （9）
为了便于推导，式(8)和(9)均取等号。经推导

可得：
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第2级省水池的省水效率为：
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总的省水效率为：
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从式(12)和(13)可见，省水池的省水效率与闸

室面积、每级省水池面积是相互关联的。通常每

级省水池采用相同的面积，即S1=S2=S，则有：

4 3
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S
2 2
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+ +

+ = +
h （15）

当省水池面积S趋于无穷大时，省水效率为

66.7%，若S=A时，省水效率为50%。

2.3 多级省水池省水效益

对于有n级省水池的省水船闸，推导可得每级

省水水深为：

1H A n S
S H1T = + +^ h

    （16）
则省水效率为

1 100%A n S
nS

#= + +
h

^ h    （17）

由式(17)可作出省水池面积、级数与省水效

率的关系曲线，如图4所示。可见在省水池级数相

同的情况下，省水池面积S越大，省水效率越高，

但省水池与闸室面积比大于3时，省水效率增加有

限。省水池面积一定时，省水池级数越多，则省

水效率越高，但省水池级数n超过3级后，省水效

率增加不明显，故德国的省水船闸一般设为3级。

3 省水船闸在内河航运建设中的应用

3.1 德国的应用

为了使内河航运网能与整个欧洲相通，德国

修建了跨水系的莱茵—马恩运河、莱茵—罗纳运

河与法国航运网相连，直抵北海岸线和地中海；

特别是修建了美因—多瑙运河（图5），直达多瑙

河三角洲和黑海，实现了人们长期以来的梦想[3]。

n n n n n

图4 省水池面积、级数与省水效率的关系

图5 美茵—多瑙运河

美因—多瑙运河从美因河的班贝格到多瑙河

的凯尔海姆，水位差高达243 m。美因河由东向

西，多瑙河由西向东，处于两大水系分水岭处的

船闸用水将随着船闸的运行而不断流失。为了保

证船闸的正常运行，建造了5座泵站，从多瑙河和

阿尔特米尔河取水，并将水输送到地形最高处储

存起来，总库容为200万m3。为了减小船闸运行时

的水量损失，16梯级中13座采用省水船闸[4]，其结

构布置如图6和图7。

图6 德国省水船闸平面

图7 德国省水船闸典型剖面
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3.2 中国的应用

3.2.1 银盘省水船闸研究

乌江银盘船闸设计最大水头达36.5 m，是当

前国内内河航运中水头最高、世界第3的单级船

闸。阀门水力学的技术问题极为复杂[5]，为简化

船闸输水系统设计，降低船闸的工作水头，提出

了带2级省水池的船闸输水系统方案[6]，船闸布置

如图8所示。整体水力学模型试验结果表明 [7]，

省水船闸方案将实际最大工作水头由36.50 m降

至18.25 m，省水效率约50％；输水时间、峰值流

量、流量系数满足设计要求，系缆力、阀门门后

压力等参数满足船闸规范要求，见图9。

A

B

图8 银盘省水船闸模型布置

图9　银盘省水船闸水力曲线
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3.2.2 春天湖省水船闸[8]

根据 《桂林市中心城环城水系水利工程规划

报告 》，需从桂林市上游的漓江引水入湖，与湖

区水体交换后，经船闸等排水口把水排进漓江，

以满足湖区水质要求。引水规模按四湖湖区水体

每 10 d换水一次来确定，春天湖的最大允许换水

流量为 0.15 m3 /s。而春天湖船闸在不省水运行时

的平均耗水流量为0.256 m3/s， 缺水量达 41.3%。

引水量满足不了耗水量的要求，故春天湖船闸必

须采用省水船闸。

春天湖船闸设计为双线省水形式，两厢闸室

并排布置，互为贮水池。船闸省水运行的程序为: 
当A厢闸室内游船下行，B厢闸室内游船上行时，

先将A厢闸室内50%的水量充入到B厢闸室内。当

两闸室水位齐平后，A厢将剩余水泄向下游，B厢

不足水量由上游补充，完成一次过闸运行，反之

亦然。

春天湖船闸的独特布置形式，一方面满足了

船闸省水的要求，船闸理论省水效率达到50%，

巧妙地解决了水量不足的矛盾 , 合理利用了水资

源；另一方面节省修建贮水池的建设投资。故其

省水形式为国内、外首创，具有先进性，为省水

船闸提供了新的设计思路。

3.2.3 省水船闸在我国内河建设中的应用前景

内河航运是最古老的运输方式之一，是内

陆腹地与沿海地区、内陆地区之间连接的重要纽

带，是综合运输体系和水资源综合利用的重要组

成部分。积极倡导发展内河水运，符合建设资源

节约型、环境友好型社会的要求[1]。与其它运输

方式相比，内河航运具有运量大、占地少、成本

低、能耗小、污染少等优势。与欧洲和美国发达

国家相比，我国内河航道里程较短，我国II级及以

上航道里程为3 945 km，而美国为41 000 km, 差距

很大；航道分布极不均衡，密度不大，山区通航

河流的航道运力只占20%左右，因此我国内河还

有较大发展空间。

2005年，交通运输部在《公路水路交通中

长期科技发展规划纲要（2006—2020）》提出：

“到2020年，IV级以上航道里程将达到35 000 km
以上，其中III级以上航道15 000 km”，其中山区
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河流部分占64%，中平原河流部分占36%。按照

交通运输部的规划要求，目前III级以上的航道里

程完成了52%，还需建设7 822 km，IV级以上的航

道里程完成了70%，还需建设10 649 km。平原河

流的大规模航道建设已基本完成，要实现规划目

标，增加航道里程和提高航道等级，主要是挖掘

“两横十八线”中的山区河流航道建设的潜力。

山区河流高坝通航建筑物建设中存在水头大、水

资源短缺的问题，省水船闸具有广阔的前景。另

外连接南北，贯通水系的京杭大运河、广西平陆

运河、湘桂运河、粤赣运河、江淮运河建设中，

省水船闸也将大有用武之地。

4 结语

1）从省水船闸工作原理出发，详细推导了

省水船闸省水池面积、省水池级数与省水效率的

关系。省水池面积越大，级数越多，省水效益越

高；但省水池与闸室面积比大于3或省水池级数超

过3级时，省水效率增加不显著。

2）从省水船闸工作原理可见省水船闸既可

降低船闸工作水头，又节约航运耗水，因此在欧

洲、尤其是德国被广泛应用于运河航运建设中。

目前我国省水船闸的实际应用并不多，但其有广

阔的发展前景，尤其是适用于船闸单级工作水头

超高、过闸调度不繁忙以及水量很小或限制用水

量的情况。所以应借鉴国外先进技术与经验，推

动和发展省水船闸的建设。
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10月25日，横跨海南母亲河南渡江的重要交通枢纽——定海大桥正式开建。两年后，南渡江上将

“一桥飞架南北”，连接两岸三市县海口、定安、澄迈。

定海大桥是海南“十二五”重点交通建设项目，起点连接定安县环城南路西段，跨越南渡江，终点

连接海口市秀英区东山镇马坡村，路线长1.645 km，其中桥梁全长1 106 m。该桥贯通环岛高速公路，与

海榆中线相衔接，并与澄迈县金江、遂溪等镇连成四通八达的交通网络。

摘编自《中国交通报》

海南定海大桥开建
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