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[摘  要] 本报告聚焦于复杂河道流量测量的精准操作实用方案。针对复杂河道特点及测量挑战,对传统

与现代流量测量技术进行分析与综合应用。详细制定了精准操作流程,涵盖测量前准备、测点布置、测

量过程操作及数据记录处理等环节。同时建立了测量质量控制体系,包括质量控制指标、方法以及误差

分析与修正。通过实际案例验证了方案的可行性与有效性。研究成果对于提高复杂河道流量测量的精

准度和效率具有重要意义。 
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[Abstract] This report focuses on practical solutions for precise operation of complex river flow measurement. 

Analyze and comprehensively apply traditional and modern flow measurement techniques in response to the 

characteristics and measurement challenges of complex river channels. A detailed operation process has been 

developed, covering pre measurement preparation, measurement point layout, measurement process operation, 

and data recording and processing. At the same time, a measurement quality control system was established, 

including quality control indicators, methods, and error analysis and correction. The feasibility and effectiveness 

of the plan have been verified through practical cases. The research results are of great significance for improving 

the accuracy and efficiency of complex river flow measurement. 
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河道流量测量是水利工程、水资源管理等领域的基础工作。

复杂河道由于其特殊的地形地貌、水流特性等,使得流量测量难

度大幅增加。精准测量复杂河道流量对于水资源合理调配、防

洪减灾、生态环境保护等至关重要。然而,目前在复杂河道流量

测量中仍存在诸多问题,如测量技术选择不当、操作流程不规

范、测量质量难以保证等。因此,制定一套精准操作实用方案具

有迫切的现实需求。 

1 复杂河道流量测量概述 

1.1复杂河道特点 

复杂河道的地形特征具有显著特殊性。其河床结构多变,

常见深潭与浅滩交错分布,弯道形态复杂。深潭区域水流湍急且

方向多变,浅滩则容易造成水流中断现象。河道弯曲段会形成明

显的横向环流效应,导致流速空间分布不均[1]。此外,河岸边界

形态不规则,常伴有岩石裸露或植被覆盖等情况,这些因素都会

显著改变水流特性。受气候和上游来水影响,这类河道的水位变

化幅度较大,丰枯水期的过水断面和水流动力特征差异明显。 

1.2流量测量重要性 

精确测量复杂河道流量具有多方面应用价值。在水利工程

规划中,可靠的流量数据是设计水工建筑物的基础依据,直接影

响水库库容计算和泄洪设施配置。水资源优化配置也需要准确

的流量信息作为支撑,确保农业、工业和居民用水的合理分配。

防洪预警系统更离不开实时流量监测,及时准确的流量数据能

够为防汛决策提供科学参考,有效减轻洪涝灾害损失。 

1.3测量技术难点 

复杂环境下的流量测量存在诸多技术困难。传统测流方法

在湍流区域测量精度有限,难以准确捕捉多变的水流特征。复杂

的地形条件给测点布设带来挑战,很难全面反映实际水流状况。

水位剧烈波动要求测量方案具备动态调整能力。另外,恶劣天气

和水中杂物都会干扰设备正常工作,影响测量结果的可靠性。这

些因素都给复杂河道的精准测流带来了较大难度。 

2 流量测量技术选择 

2.1传统测量方法 
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在河道流量测量领域,传统方法主要包括流速仪测量和浮

标观测两种方式。其中,流速仪测量通过记录不同位置的水流速

度,结合断面面积计算总流量。常见的设备有旋桨式和旋杯式两

种类型：前者适合中等流速环境,通过水流推动桨叶旋转来测定

流速；后者则更适用于低流速条件下的测量。但这类方法在复

杂河道应用中存在明显局限,由于水流分布不均,往往需要设置

大量测点,导致测量效率较低。 

2.2新型测量技术 

随着技术进步,现代测量手段为复杂河道提供了更多选择。

声学多普勒流速仪(ADCP)采用声波反射原理,可同时获取不同

深度和方向的水流数据,具有测量范围大、精度高的特点。其移

动测量模式特别适合复杂河道环境。此外,雷达测流系统通过发

射电磁波测量水面流速,无需直接接触水体,受环境影响小,安

装便捷,可实现远程监控[2]。卫星遥感技术则通过分析影像数据

获取河道水面信息,结合数学模型估算流量。 

2.3技术集成应用 

针对复杂河道的特殊性,单一测量技术往往难以满足需求。

实践中常采用多种技术组合的方案：先用传统流速仪获取局部

数据,再用ADCP进行全断面测量验证；对于危险或难以到达的区

域,则采用雷达系统进行远程监测。数据处理时,可将现场测量

结果与卫星遥感数据相结合,构建更精确的流量计算模型。这种

综合应用方式能充分发挥各技术优势,显著提升测量精度和工

作效率。 

3 精准操作流程制定 

3.1测量前准备 

测量前的准备工作是确保流量测量精准的基础[3]。首先要

进行资料收集,收集河道的历史水文资料,包括水位、流量、流

速等数据,了解河道的基本特征和流量变化规律。还要收集河道

的地形地貌资料,如河道地形图、河床断面图等,以便合理布置

测点。对测量设备进行检查和校准是非常重要的。检查流速仪、

ADCP等设备的外观是否完好,传感器是否正常工作,流速仪是否

在检定有效期内。按照设备的校准要求进行校准,确保测量数据

的准确性。同时,准备好必要的辅助设备,如测船、定位仪等。确

定测量时间和测量方案也很关键。根据河道的水位变化规律和

测量目的,选择合适的测量时间。制定详细的测量方案,包括测

点布置、测量方法、测量频率等。 

3.2测点布置原则 

测点布置应遵循一定的原则,以确保能够准确反映河道的

水流情况。首先要考虑河道的断面特征。在河道的主流区、弯

道、支流汇入处等关键位置应布置测点。主流区是水流的主要

通道,其流速和流量对整个河道的流量影响较大。弯道处水流复

杂,布置测点可以了解水流的横向环流和流速分布。支流汇入处

是不同水流交汇的地方,布置测点有助于掌握支流与干流的相

互作用。根据水位变化情况合理调整测点位置。在不同水位下,

河道的过水断面面积和流速分布会发生变化。因此,需要在不同

水位条件下进行测点布置的调整,以保证测量的准确性。还要根

据测量精度要求确定测点的数量。测量精度要求越高,测点数量

应越多。 

3.3测量过程操作 

在测量过程中,要严格按照操作规程进行。对于使用流速仪

测量的情况,测量人员应站在稳定的平台上,将流速仪放入水中,

使其处于水流平稳的位置。按照规定的测量时间记录流速仪的

转速,然后根据流速仪的校准公式计算流速。在使用ADCP进行测

量时,要确保设备安装牢固,测量船按照预定的航线匀速行驶。在

测量过程中,实时监控设备的工作状态和测量数据,及时发现并

处理异常情况。如果遇到水流异常湍急或有杂物影响测量时,

应暂停测量,采取相应的措施。在测量过程中,还要注意测量的

连续性和一致性。避免因测量中断或操作不规范导致数据不准

确。同时,要做好测量环境的记录,如天气情况、水位变化等,

以便后续的数据处理和分析[4]。 

3.4数据记录与处理 

数据记录要准确、完整。在测量过程中,应及时记录每个测

点的流速、水位等数据。记录数据时要注明测量时间、测点位

置等信息。可以采用纸质记录和电子记录相结合的方式,确保数

据的安全性。数据处理是流量测量的重要环节[5]。首先要对原

始数据进行检查和筛选,剔除异常数据。然后根据测量的流速数

据和过水断面面积计算流量。可以采用不同的流量计算方法,

如流速面积法、积分法等。在计算过程中,要考虑测量误差和不

确定度,对计算结果进行合理的修正。利用计算机软件对数据进

行分析和处理,绘制流速分布曲线、流量变化曲线等图表,直观

地展示测量结果。最后,将处理后的数据进行存档,以便后续的

查询和对比分析。 

4 测量质量控制 

4.1质量控制指标 

为了保证复杂河道流量测量的质量,需要建立相应的质量

控制指标,流量测量的误差范围允许误差标准：总随机不确定度

(置信水平95%)：一类精度水文站：高水5%、中水6%、低水9%；

二类精度水文站：高水6%、中水7%、低水10%；三类精度水文站：

高水8%、中水9%、低水12%,系统误差：一类站：±1%以内(单一

线法)、±2%(其他方法)二类/三类站：±2%以内(单一线法)、±

3%(其他方法)[6][7]。测量精度是重要的指标之一,包括流速测量

精度和流量计算精度。流速测量精度可以通过与标准流速进行

对比来评估,一般要求流速仪单点流速的相对偏差不应超过±

3%(条件良好时),若测验条件较差(如高流速、含沙量大等),相

对偏差可放宽至±5%。系统误差：系统误差(均值偏差)应控制

在±1%范围内。流量计算精度则需要考虑测量数据的准确性和

计算方法的合理性。数据的可靠性也是关键指标。测量数据应

具有一致性和重复性,即在相同条件下进行多次测量,得到的数

据应相近。数据的完整性也是质量控制的重要方面,所有测点的

测量数据都应完整记录,不得遗漏。 

4.2质量控制方法 

质量控制方法包括多种。在测量设备方面,要定期对测量设
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备进行校准和维护。按照设备的使用说明和校准周期,对流速

仪、ADCP等设备进行校准,确保设备的测量精度。在日常使用中,

要注意设备的保养,避免设备损坏。在测量过程中,可以采用多

次测量取平均值的方法来提高测量精度。对同一测点进行多次

测量,然后计算平均值,减少随机误差的影响。还可以采用不同

的测量方法进行对比验证。例如,同时使用流速仪法和ADCP法进

行测量,对比两种方法的测量结果,如果差异较大,则需要进一

步分析原因,找出问题所在。 

4.3误差分析与修正 

误差分析是提高测量质量的重要环节。测量误差主要包括

系统误差和随机误差。系统误差可能是由于测量设备的不准确、

测量方法的不完善等原因引起的。例如,流速仪的校准不准确会

导致测量的流速存在系统误差。随机误差则是由于测量过程中

的偶然因素引起的,如水流的微小波动、测量人员的操作误差

等。对于系统误差,可以通过对测量设备进行重新校准、改进测

量方法等方式进行修正。对于随机误差,可以采用统计分析的方

法进行处理。通过多次测量,计算误差的分布规律,然后采用合

适的数学模型对测量结果进行修正。 

5 方案应用案例 

5.1案例河道概况 

选取涓水射埠水文站作为案例进行研究。断面情况：测验

河段顺直长约400m,为扩张型断面,河槽左深右浅,呈“W”型,

中高水位时主槽宽约140m,当水位到48.40m左右时,右岸漫堤约

60m,基下30m处有一横堤,漫滩部分流向不垂直于断面,河床由

细沙、卵石组成,经常性冲淤变化大。全年有水草生长,对流量

测验有一定影响。上游7.5km有盐埠石砌拦河坝,坝高约3m；下

游8km有吟江混凝土拦河坝,高约3.5m,开关闸时对水位流量测

验有一定影响。2019年基下200m处修建九墩公路桥,对流量测验

有一定影响。 

5.2方案实施与结果分析 

针对该河段的复杂特性,研究团队制定了系统的测量方案。

实施前收集整理了历年水文资料和地形数据,对ADCP和多台流

速仪进行了严格校准,并对测量人员开展专项培训。测点布置充

分考虑了河道特征：在主流区、水深变化较大区域等关键位置

设置测点,漫滩部分单独施测,因流向不垂直断面,需校正流向

偏角后施测。采用流速仪定点测量与ADCP剖面测量相结合的方

法。测量过程中严格执行操作规程,通过多次测量取平均值确保

数据质量。 

测量结果显示,该方案有效克服了复杂河道条件下的测验

难题。与历史数据相比,新方法获得的流量数据精度显著提高,

能准确反映不同水位条件下的流量变化规律。特别是在丰水期,

测量数据与实际情况高度吻合,流速分布与水流特征匹配良好。

数据分析还揭示了若干重要水文特征,如弯道处明显的横向环

流现象和流速分布不均特性。这些发现为类似复杂河段的流量

测验提供了有价值的参考。案例证明,通过科学的方案设计和严

格的质控措施,即使在冲淤变化大、受水工建筑物影响显著的河

段,也能获得可靠的流量测验结果。 

6 结论与展望 

本研究针对复杂河道流量测量问题,制定了一套精准操作

实用方案。通过对复杂河道特点和流量测量重要性的分析,明确

了测量的难点和需求。对传统和现代测量技术进行了综合分析,

提出了技术综合应用的方法。详细制定了精准操作流程,包括测

量前准备、测点布置、测量过程操作和数据记录处理等环节。建

立了测量质量控制体系,包括质量控制指标、方法以及误差分析

与修正。 

未来的研究可以在多个方面展开。在测量技术方面,可以进

一步研发更先进的测量设备和技术。例如,提高声学多普勒流速

仪的测量精度和适用范围,开发更高效的非接触式测量技术。在

数据处理方面,可以引入人工智能和大数据技术,对大量的测量

数据进行深度挖掘和分析,建立更准确的流量预测模型。 
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