
 

南水北调东线梁济运河段输水流量
损失的经验估算方法

赵然杭 1，储燕 1，瞿潇 2，王兴菊 1，李典基 2

（1. 山东大学土建与水利学院, 济南 250061；2. 南水北调东线山东干线有限责任公司, 济南 253000）

摘要：传统 Kostiakov经验公式计算结果为一定值，在未衬砌的沿程地质变化较大的河段应用时不能充分体现输

水损失沿程变化的动态特点。为克服原公式局限性，采用积分学方法及广义简约梯度法对 Kostiakov经验公式进

行改进，形成改进 Kostiakov经验公式法，并以南水北调东线梁济运河段为例，利用 2013—2019年实测数据，对改

进 Kostiakov经验公式中的参数进行率定。考虑梁济运河段运行期间易受春灌影响，分别利用受春灌影响显著的

2019—2020年和影响一般的 2020—2021年实测数据对改进 Kostiakov经验公式进行验证。结果表明：改进

Kostiakov经验公式法可克服原公式应用时的局限性，有效提升输水损失计算精度，扩大原公式的应用范围；改进

后计算结果与两个时段实测数据的平均相对误差分别由原来的 27.26% 和 11.72% 降低为 7.9% 和 6.84%，对调水

工程运行调度具有重要意义。
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南水北调工程是实现水资源合理配置，增加水

资源承载能力，提高水资源配置效率，保障经济社

会可持续发展的重大基础设施，有利于缓解水资源

短缺对北方地区城市化发展的制约[1-3]。减少输水

损失、提高输水效率是调水工程运行管理的关键[4]，

而输水损失是反映输水效率的重要指标，因此准确

计算输水损失对提高输水效率和工程效益具有重

要意义[5-6]。

针对调水工程输水线路长且复杂的特点，国内

外学者主要基于现场测定及统计分析得出经验公

式来估算输水损失，如美国的 Davis-Wilson公式 [7]、

印度的 Ingham公式 [8]、俄罗斯的 Kostiakov公式 [9]、

埃及的 Molesworth公式 [10] 等。其中，Kostiakov经

验公式具有形式简单、应用方便的特点，在我国不

同地区被广泛应用[11]，如：周玉琴等[12] 基于 Kostiakov

经验公式法计算了湖北省石门水库灌区衬砌渠道

的输水损失；肖雪等[13] 利用 Kostiakov经验公式计

算了新疆伊犁喀什河下游灌区渠道的输水损失，并

把结果与其他经验公式进行了对比分析，表明在计

算典型渠道单位渠长输水损失时 Kostiakov经验公

式计算结果较优。但在实际应用中，Kostiakov经验

公式难以适用于较为复杂的地质情况。因此，有学

者开展了 Kostiakov经验公式改进研究，如：钟玲等[14]

针对同一灌区内渠床土壤条件存在差异的情况，采

用加权平均法对Kostiakov经验公式加以改进；谭丹[15]

考虑运行年限对输水损失的影响，利用动水测流法

和回归分析法对 Kostiakov经验公式进行改进；谢

亨旺等[16] 以江西省赣抚平原灌区为研究对象，针对

Kostiakov经验公式计算误差随渠道长度增加而增

大的问题，利用渠道连续渗漏理论进行改进。以上
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研究在一定程度上提高了 Kostiakov经验公式实际

应用的适用性，但针对未衬砌、工程状况沿程变化

不一的输水线路，该公式仍存在未考虑损失沿程动

态变化和参数取值较困难[17-19] 的问题。因此，通过

引入积分思想来表征输水损失沿程动态变化的特

点，并利用广义简约梯度法率定公式参数，形成改

进 Kostiakov经验公式法，以提高输水流量损失的

计算精度。

  1    研究区概况

南水北调东线南四湖−东平湖段工程位于山

东省南部，输水线路按途经湖泊、河流可分为 3部

分：南四湖湖内部分、梁济运河部分和柳长河部分。

其中，梁济运河段南起南四湖湖口，北至邓楼泵站

下，线路长为 58.252 km，采用梯形明渠输水断面，比

降为 0，输水设计流量为 100 m3/s。根据地貌及地层

岩性分布特征，梁济运河段划分为 3个工程地质段，

见表 1。该地区浅层地下水为第四系孔隙潜水，局

部微承压，地下水埋深较浅，主要含水层岩性为砂

壤土、粉砂、粉细砂及裂隙黏土 [20]。
 

表 1　梁济运河段工程地质

Tab. 1　Engineering geological of Liangji Canal section

工程地质段 桩号 地貌单元

Ⅰ段 0+000～12+350 冲积湖积平原

Ⅱ段 12+350～26+000 黄泛冲积平原与冲积湖积平原交互带

Ⅲ段 26+000～58+252 黄泛冲积平原

 

因梁济运河段为明渠输水河段，河底及两岸堤

防边坡未做衬砌处理，仅对边坡进行护砌，且实际

运行中由于运行情况复杂、输水损失设计值较为保

守等原因，经过近 10年的运行，实际输水损失量大

于设计值。因此，为实现水资源精准调度，需准确

计算输水损失。

  2    Kostiakov经验公式及改进

为克服 Kostiakov经验公式参数适用范围不够

精确及不能反映输水损失沿程动态变化特点的局

限性，利用积分学方法和广义简约梯度法对Kostiakov
经验公式进行改进，形成改进 Kostiakov经验公式法。

  2.1    Kostiakov 经验公式法

渠道输水损失的主要影响因素有土壤条件、断

面形式、水力特性、地下水埋深、衬砌条件和流量等。[21]

Kostiakov经验公式考虑了流量和土壤条件对于损

失的影响，其表达式[22] 为

S = 0.01AQ1−m （1）

S

A、m

式中： 为单位渠长渗漏损失，m3/(s•km)；Q 为流量，

m3/s； 为经验常数，视土壤的渗透性而定，根据

不同土壤类型，其经验取值见表 2[23]。式（1）可改写为

S = σQ =
A

100Qm
Q （2）

σ A、m、Q、S式中： 为单位渠长流量损失率，%/km，

物理意义及单位同式 (1)。
 

表 2　土壤透水性参数

Tab. 2　Soil permeability parameters

渠床土壤 A m

沙壤土黏土 3.40 0.50

轻壤土 2.65 0.45

中壤土 1.90 0.40

重壤土 1.30 0.35

黏土 0.70 0.30

 

考虑到地下水顶托和渠道衬砌的影响，式（1）[23-24]

可修正为

S = 0.01βγAQ1−m （3）

γ β式中： 为地下水顶托系数，经验值见表 3[23]； 为采

取防渗措施后的渠床渗漏折减系数。
 

表 3　地下水顶托系数

Tab. 3　Groundwater jacking coefficient

地下水

埋深/m

渠道净流量/(m3•s−1)

1 3 10 20 30 50 100

<3 0.63 0.50 0.41 0.36 0.35 0.32 0.28

3 0.79 0.63 0.50 0.45 0.42 0.37 0.33

5 0.82 0.65 0.57 0.54 0.49 0.42

10 0.91 0.82 0.77 0.69 0.58

15 0.94 0.84 0.73

20 0.97 0.84

25 0.94

 

  2.2    Kostiakov 经验公式改进

  2.2.1    构建改进Kostiakov经验公式基本形式

A、m

根据式（1）可以看出，在渠道土壤条件相同即

相同的情况下，Kostiakov经验公式所求单位
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长度下的输水损失为定值，但实际输水过程中，每

公里渠长上的损失流量随流量的变化而变化，输水

损失具有沿程变化的动态特点，因此通过积分思想

表征其动态变化特点。

Q毛 L

Qn dL

dQ S ′ dL
dQ

QdL

引入积分学方法[20] 构建改进 Kostiakov经验公

式基本形式。令渠首毛流量为 ，经过流程 后的

流量为 。设渠道流量 Q 在经过渠段 后的流量

损失为 ，输水损失量为 。在 渠段内，单位流

量在单位流程上的损失量 即为单位渠长流量损

失率，联立式（2）可得：

dQ
QdL

=
A

100Qm
（4）

对式（4）在渠长 L 范围内积分可得：

w Q毛

Qn

Qm−1dQ =
w L

0
AdL （5）

Q毛 = (Qm
n +0.01βγALm)

1
m （6）

A0 = 0.01βγA令 ，则式（6）可改写为以毛流量为

因变量，净流量为自变量的非线性方程：

Q毛 = (Qm
n +A0Lm)

1
m （7）

S ′ = Q毛−Qn = (Qm
n +A0Lm)

1
m −Qn （8）

对公式（7）改写，改进经验公式基本形式为

y = (xa+abL)
1
a （9）

y x式中： 为非线性回归方程求出的毛流量； 为自变

量净流量；a、b 为改进经验公式的参数。

  2.2.2    改进Kostiakov经验公式参数率定方法
A、

m、β、γ

Kostiakov经 验 公 式 的 估 算 精 度 与 参 数

的取值紧密相关，参数取值直接影响输

水损失计算结果的精度。广义简约梯度法[25]（GRG
法）的核心思想是用等式约束来减少优化变量的个

数，在经验参数的基础上寻求最优参数解，从而提

高计算精度，因此采用广义简约梯度法进行参数

率定。

y

n f1, · · · , fn f

y1, · · · ,yn ei = fi− yi i = 1,2, · · · ,n
R2

为确定改进经验公式的参数，需要研究 值的

变差，即回归平方和与总离差平方和的比值。假设

数据集共包含 个实测值 ， 为实测值的平

均值，经过回归方程计算后的预测值将分别为

，残差值 ( )。判定系数

越接近 1，模型的拟合优度越好。其求解流程见

图 1。

输入初始数据

代入改进经验
公式数学模型

检查初始参数
是否收敛

重新输入

N

NO

N

Y

Y 广义简约梯度法求最优解
即改进经验公式最优解

用广义简约梯度
法寻求可行点

可行点找到否

输出结果, 重新
输入初始参数

图 1　广义简约梯度法流程

Fig. 1　Generalized reduced gradient method flow chart
 

R2 =
Es

Ts
= 1− Rs

Ts
（10）

Es Ts Ts =
n∑

i=1

(
fi− f̄
)2

Rs Rs =

n∑
i=1

( fi− yi)2

式中： 为回归平方和； 为总离差平方和，

； 为残差平方和， 。式 (10)

可改写为

R2 = 1−

n∑
i=1

ei
2

n∑
i=1

(
fi− f̄
)2 （11）

g(x)令 为残差平方和与总离差平方和比值，目

标函数为

min[g(x)] =

n∑
i=1

ei
2

n∑
i=1

(
fi− f̄
)2 （12）

约束条件为 
0 < R2 ⩽ 1

0 < a < 1

b > 0

（13）

  3    改进 Kostiakov经验公式应用

  3.1    数据来源

分别在南水北调东线梁济运河段桩号 0+000、25+
500与 58+000处设置监测断面，数据采集装置为多

声道超声波流量计，采集调水期每日 8时的流量、

水位等数据。调水期为每年的 10月至翌年 6月，

2013−2021年日实测流量数据见图 2。月、年平均

流量损失见图 3，图中毛流量为渠首（桩号 0+000）处
的观测流量。受观测条件限制将桩号 58+000处观

测流量视为净流量，毛流量与净流量之间差值为流量

损失。[26]
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图 3中部分月份流量损失为负值，即流量增

加，其主要是受春灌及地下水顶托影响所导致，这

些因素对该研究区域的补给较为稳定，且近十年梁

济运河段未出现极端干旱和极端洪涝情况，因此，

利用年全部流量损失数据（包含正值、负值）进行

计算。

毛流量

净流量

毛流量

净流量
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(b) 2019—2021 年实测数据
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图 2　2013—2021年日实测流量数据

Fig. 2　Daily measured data maps from 2013 to 2021
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图 3　2013—2021年输水流量损失变化

Fig. 3　Changes of water transmission flow loss from 2013 to 2021
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  3.2    改进 Kostiakov 经验公式输水损失计算

  3.2.1    数据时间序列长度敏感性分析
为了分析实测数据时间序列的长度变化对计算

误差的影响，利用 2013−2021年实测数据分别计

算数据时间序列长度为 3、4、5和 6 a等不同序列

长度时计算误差的变化，见图 4。
 

30

20

10

0
3 4

数据时间序列长度/a

误
差
/%

5 6

图 4　不同数据时间序列长度的计算误差

Fig. 4　Computational error plot for different data time series lengths
 

图 4表明，误差随数据时间序列长度增加而减

小，在长度大于 5 a时，误差变化相对稳定且误差降

低至 10% 以下。因此，对改进 Kostiakov经验公式

进行率定时，数据时间序列长度大于 5 a时，应用效

果具有可靠性。

  3.2.2    率定改进 Kostiakov经验公式参数
研究区段穿越 3段不同地貌单元，第 I段河底

坐落在壤土上，局部夹有砂壤土透镜体；第 II段河

底坐落壤土上，局部夹有粉砂、中细砂、中粗砂、砂

壤土透镜体；第 III段河底坐落在壤土上，局部夹有

姜石。整体均坐落在壤土上，因此梁济运河段采用

统一估算公式。

结合表 2，根据 A、m、γ经验值赋予参数 a、b 初

值，选择经验值作为初值可有效避免计算结果不收

敛问题。A、m、γ 经验值和 a、b 初值分别为 2.65、
0.45、0.37和 0.45、9.805×10−3。利用广义简约梯度

法（GRG法），根据 2013−2019年的实测数据及式

(9)可初步计算出预测值序列，并设定判定系数 R2

接近 1为计算目标，解得预测方程中参数 a 和 b。
参数 a、 b 率定结果分别为 0.310  348  226和

0.001 147 775。为分析参数的不同有效位数对预测

结果的敏感性，分别保留 3位、4位、5位至 9位有

效位数，通过式 (14)计算其对应的平均相对误差，

结果见表 4。

E =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣∣S act,i−S pre,i

S act,i

∣∣∣∣∣∣ （14）

E S pre,i S act,i式中： 为平均相对误差；  为第 i 个预测值；

为第 i 个实际值。

表 4表明，有效位数保留至 6位以后对误差的

影响趋于稳定，因此梁济运河段输水损失模型为

S损 = (x0 .310 348+3.562 09×10−4L)
3.222 18− x （15）

S损 L式中：  为输水损失量，m3/s； x 为净流量，m3/s； 为

渠段长度，m。

设计流量下，改进 Kostiakov经验公式法与原公

式的输水损失计算结果见表 5。
 

表 5　南水北调东线梁济运河段输水损失计算结果

Tab. 5　Conveyance loss in the Liangji Canal section of the South-to-
North Water Transfer Project

方法名称
设计流量/
（m3•s−1）

长度/
km

设计流量下输水

损失量/（m3•s−1）

Kostiakov经验公式法 100 58.252 0.56

改进Kostiakov
经验公式法

100 58.252 1.61

 

  3.3    改进 Kostiakov 经验公式验证及分析

考虑梁济运河段输水工程运行期间受到春灌影

响，为避免验证结果的偶然性，利用受春灌影响显

著的 2019−2020年和影响一般的 2020−2021年

实测数据进行验证，分别计算 Kostiakov经验公式

法改进前与改进后计算值与实测值之间的平均相

对误差。验证结果见图 5。
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图 5　Kostiakov经验公式法改进前后误差分析

Fig. 5　Error analysis diagram before and after improvement of
Kostiakov empirical formula method

图 5表明，经验公式改进前与改进后的计算结

果和实测值之间的平均相对误差有较大变化。2019−

2020年，改进后的平均相对误差由原公式的 27.26%

表 4　参数的不同有效位数对应的平均相对误差
 

Tab. 4　Average relative errors for different significant digits of
the parameter %

有效数位 3 4 5 6 7 8 9

平均相对

误差
4.79 4.81 4.76 4.75 4.75 4.75 4.75
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降低为7.90%，2020−2021年由11.72% 降低为6.84%。

Kostiakov经验公式法在 2019−2020年计算误差相

对较大，原因是该调度期间梁济运河段受春灌影响

较大，部分郓城新河引黄灌溉尾水进入渠道，导致

河道内水位升高，流量增大，部分月份输水损失为

负值，该年度总体流量损失偏小，而 Kostiakov经验

公式法的计算结果未能考虑到上述影响，计算出的

输水损失高于实际损失。改进 Kostiakov经验公式

法在参数率定时考虑到输水损失为负值的情况，计

算误差则相对稳定，克服了原公式在应用过程中的

局限性，提高了输水损失计算精度，保证了计算结

果的可靠性。

为进一步分析季节因素对改进 Kostiakov经验

公式应用时的影响，利用 2019−2020年和 2020−
2021年实测数据分季节进行验证，由于梁济运河段

汛期不调水，且运行以来秋季调水时间短或不调水，

因此仅计算春季和冬季的平均相对误差。计算结

果见表 6。
 

表 6　不同季节下改进 Kostiakov经验公式法计算误差
 

Tab. 6　Calculation error of improved method under different
seasons %

时段
平均相对误差

春季 冬季

2019−2020 8.66 7.08

2020−2021 6.56 7.12
 

表 6表明，2019−2020年春季计算误差最大，

为 8.66%；2020−2021年春季计算误差最小，为6.56%。

2个年份，年内春季与冬季的计算结果分别相差

1.58% 和 0.56%，年际春季与冬季的计算结果分别相

差 2.10% 和 0.04%。结合前文分析，说明 Kostiakov
经验公式法在实际应用时受季节影响相对较小，不

同季节应用效果较为稳定。因此，针对未衬砌、工

程状况沿程变化不一的输水线路，改进 Kostiakov
经验公式法提升了损失流量计算精度，具有较好的

适用性。

  4    结 论

以南水北调东线山东干线梁济运河段为例，研

究输水损失计算方法，对 Kostiakov经验公式进行

改进，主要结论如下：

利用积分学方法和广义简约梯度法对 Kostiakov
经验公式进行改进，改进后的方法克服了原公式在

实际应用中单位长度下输水损失为一定值及原公

式中参数适用范围不够精确的局限性。

改进 Kostiakov经验公式法较改进前提升了计算

精度与可靠性。分别利用受春灌影响显著的 2019−
2020年和影响一般的 2020−2021年的实测数据进

行验证，结果表明，改进后的平均相对误差由原来

的 27.26% 和 11.72% 分别降低为 7.90% 和 6.84%。

改进 Kostiakov经验公式法在实际应用时受季

节因素影响相对较小，不同季节应用效果较为稳定。
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Empirical estimation of water conveyance flow loss in Liangji canal section of
the South-to-North Water Transfer Eastern Route Project

ZHAO Ranhang1，CHU Yan1，QU Xiao2，WANG Xingju1，LI Dianji2

（1. School of Civil Engineering, Shandong University, Jinan 250061, China；2. South-to-North Water Diversion Dongxian

Shandong Main Line Co., Jinan 253000, China）

Abstract: The South-to-North Water Transfer Project is the world's largest inter-basin water transfer project, and its
main purpose is to alleviate the serious shortage of water resources in northern China. The main task is to reasonably
determine the amount of water transfer, water transfer process and the scope of water transfer. Since its operation,
the project has effectively alleviated the current situation of water shortage in northern China and promoted social
and  economic  development.  The  accuracy  of  the  water  transfer  efficiency  affects  the  accuracy  of  the  scheduling
scheme, and the water  transfer  loss is  an important  index reflecting the water  transfer  efficiency.  However,  in the
operation  of  the  project,  due  to  internal  and  external  factors,  there  is  a  difference  between  the  actual  water
transmission  loss  and  the  designed  water  transmission  loss,  so  it  is  important  to  reasonably  determine  the  water
transmission loss to achieve accurate scheduling.
      The calculation accuracy of water conveyance loss has an important impact on the scheduling and configuration
of water transfer projects. The traditional Kostiakov empirical formula is of certain value, which can not fully reflect
the dynamic characteristics of the change of water transmission loss along the river when it is applied to the unlined
river  reaches  with  large  geological  changes.  To  overcome  the  limitations  of  the  traditional  Kostiakov  empirical
formula, it was improved with the integral method and the generalized reduced gradient method. The Liangji canal
section of the eastern route of the South-to-North Water Transfer Project was taken as an example, and the field data
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from 2013 to 2019 were used to calibrate the parameters in the improved Kostiakov empirical formula. Considering
that the Liangji canal section is susceptible to spring irrigation during the operation, the field data from 2019 to 2020
 and 2020 to 2021 were used, which was significantly affected by spring irrigation to verify the improved Kostiakov
empirical  formula.  To overcome  the  limitations  of  the  traditional  formula,  the  average  relative  error  between  the
calculated results and the measured values before and after the empirical formula showed improvement and it varies
greatly. From 2019 to 2020, the average relative error after improvement was reduced from 27.26% of the original
formula to 7.9%, and from 11.72% to 6.84% in 2020-2021. The calculation error of Kostiakov's empirical formula
method in 2019-2020 was relatively large because the Liangji canal section was greatly affected by spring irrigation
and the water level was higher during the scheduling period. The calculation error was generally affected by spring
irrigation  from 2020  to  2021,  and  the  calculation  error  was  reduced.  While  the  settlement  result  of  the  improved
Kostiakov empirical formula was relatively stable, overcoming the limitation that the original formula was greatly
affected  by  hydraulic  factors  in  the  application  process,  improving  the  calculation  accuracy  of  water  loss,  and
ensuring the reliability of the calculation results.
      The improved method overcomes the  limitations  of  the  original  formula  in  the  actual  application of  the  water
transmission loss as a value per unit length and the application range of the parameters in the original formula is not
accurate enough, improves the calculation accuracy of the water transmission loss, and fully reflects the superiority
of  the  dynamic  change  characteristics  of  the  water  transmission  loss  along  the  course.  Improving  the  Kostiakov
empirical formula improves the accuracy and reliability of calculations before the improvement. For the unlined and
large differences in engineering geology of the water transmission line, the improved Kostiakov empirical formula
method has good applicability, according to the specific characteristics of the water transmission trunk configuration
parameters, can be generalized and applied to other canal sections of the water transfer project, and can further study
the water transmission loss under different seasons and different water transfer scenarios of the typical canal section,
explore  the  mechanism  and  factors  of  dynamic  change  of  multi-scenario  water  transport,  which  is  conducive  to
accurate water transfer and improve the efficiency of the project.

Key words: eastern  route  of  the  South-to-North  Water  Transfer  Project；water  loss；Kostiakov  empirical  formula；
generalized parsimonious gradient method；Integral method.
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