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摘要：为了掌握钱塘江年入海径流量，应用声学多普勒流速仪在钱塘江河口区强涌潮河段开展潮

流量测验，通过对实测数据的分析，采用将 .台定点式声学多普勒流速仪所测到的流量作为一个整
体考虑的方法，寻求该整体的平均流速与断面平均流速的关系 #使用手工定出的曲线进行推流，并
与上游站推算径流量成果进行了对比 #结果表明，使用 .台定点式声学多普勒流速仪结合走航式声
学多普勒流速仪在钱塘江河口区强涌潮河段开展潮流量测验是可行的，其曲线检验结果优于单边

定点式声学多普勒流速仪的结果，但需要加强负流速部分的测验，提高测验精度 #
关键词：潮流量测验；声学多普勒流速仪；河口区；资料整编；之江水文站；钱塘江
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潮流量是河口开发、整治与河口科学研究的一项基本资料 #声学多普勒测流技术在国内普通河道已得到
应用［!］，但是在感潮河段的河口区应用却很少，在我国的相关规范中，也没有关于测验潮流量和整编潮流量

的完善规定，这与河口开发、治理等国民经济建设的要求是不相适应的［.］#
国内感潮河段河口区如长江口、珠江河网地区已对声学多普勒流速仪的应用进行了研究，长江徐六泾水

文站使用的是代表线法［.］，珠江的马口水文站使用的是指标流速法［$］#但钱塘江潮型不同于上述 .个河段，
早期的研究结果［<!&］表明，其潮型为非正规半日潮，涌潮特性明显，潮流量测验比普通感潮河段更复杂 #为此，
在钱塘江闻堰段闻堰—袁浦断面设立之江水文站，开展潮流量测验的研究工作 #本文对钱塘江河口区特殊潮
型下声学多普勒流速仪实测数据进行了分析，研究了数据的优选和插补方法，采用将 .台定点式声学多普勒
流速仪所测到的流量作为一个整体考虑的方法，建立该整体的平均流速与断面平均流速之间的关系，进行径

流量推求，并使用上游站推算径流量成果对该方法进行了验证 #

$ 潮流量测验方法
之江水文站基本断面上有袁浦和闻堰 .座水位台，在 .座水位台各安装 !台由美国 >:,?@A公司生产的

=BC:D,?1>E 定点式声学多普勒流速仪（简称 >E）# >E工作频率为 /"" AFG，流速测量范围 H ’ 2 ( +，测量精度
"I/ 72 ( +，最大测量距离 !."2#设置 >E测量断面宽度为 / J %"2，针对钱塘江涨落潮流速变化快的情况，设置
每/2*,返回 !个流速值 #另配置 ! 台由美国 >:,?@A 公司生产的走航式声学多普勒流速仪，流速测量范围
H ."2 ( +，测量精度 "I! 72 ( +，最大测量水深 $"2#在袁浦和闻堰的 .台 >E施测的同时使用走航式声学多普
勒流速仪进行断面流量实测，以寻求 >E所测部分流量（流速）与断面平均流量（流速）之间的关系［%］，并通过
此关系进行推流，最终达到进行潮流量资料整编、掌握钱塘江入海径流量及其年内分配的目的 #采用代表潮
法进行潮流量测验，即每月选取大潮、小潮、寻常潮各 !次，每次连续测验 .’ K的潮流期过程［-］#

% 数 据 处 理
根据之江水文站实测数据，在大潮汛涨潮时，流量由 $.""2$ ( +在数分钟内迅速变为 L ’’!"2$ ( +，流量变化

接近 !""""2$ ( +，可见涌潮速度之快 #流速在涌潮过后约 ."2*,达到最大［!"］，然后由负的最大较为快速地变为
零，这个流量由负变正的过程较普通感潮站要快得多 #负流量持续时间短，变化速度快 #为了更好地掌握钱塘江
河口地区这种强涌潮条件下涨落潮时断面上流速的变化情况，从 .""%年 ’月 !"日起，进行了大量流量实测工
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作，实测到流量数据 !"#个，基本上掌握了涨落潮时流速变化的原始资料，为分析工作打下了坚实的基础 $
! $" 走航式声学多普勒流速仪流速数据的优选
通过对实测数据的分析发现，把所有实测流量数据都参与率定 %&所测到的流速（简称 %&流速）与断面平

均流速关系是不合适的，因为 %&所能测到的断面宽度有限（约 ’()，而所处测验断面总宽度约 *(()），有时 %&
流速不能较好地代表断面平均流速 $图 +为走航式声学多普勒流速仪在闻堰—袁浦断面不同时刻测量到的断
面流速分布情况 $走航式声学多普勒流速仪沿测流断面走航 +次（左岸到右岸或右岸到左岸）就基本可以得到
断面上各处的流速分布情况 $图 +中左岸到右岸的一根长直线表示走航式声学多普勒流速仪沿断面走航的轨
迹；与该直线基本垂直的多条短直线为断面上各个测点上的流速矢量，短直线的指向表示流速的方向，长短表

示流速的大小 $图 +（,）和图 +（-）表示一个潮流期中落潮涨潮流阶段断面流速分布均匀和不均匀的情况；图 +（.）
和图 +（/）表示落潮落潮流阶段断面流速分布均匀和不均匀的情况 $从图 +可以明显地看出，当断面平均流速发
生较为快速且较大的变化时，左右岸 !台 %&流速在潮流期的某些阶段呈现出较小或滞后的变化 $

图 " 几种断面流速分布情况
#$%& " ’()*+$,- .$/,0$12,$*3 *4 /(5(06) +0*//7/(+,$*3/ 6, 89$:$63% 9-.0*)*%$+6) /,6,$*3

如果让图 +所示流速分布不均匀情况下的数据参与定线，势必会影响曲线走向 $为了保证数据质量，结
合相关规范要求及测验河段水流特性，确定以下 0个数据处理原则［++!+!］：

图 ! 插补计算中参数设置示意图
#$%& ! ;0063%(<(3, *4 =606<(,(0/ $3

$3,(0=*)6,$*3 +6)+2)6,$*3

6& 结合测验记载表，回放测验时的情况，对于底跟踪失效、风浪太大等原因引起的不可靠数据一律不
采用 $

1& 对于在水情平稳时测到的数据，严格要求 !个测回，每半测回流量值与平均值的偏差如果大于 (1，
不予采用 $

+& 对于水情变化快时测到的数据，例如涨潮时、退潮不平稳时等时段，属于规范中水情涨落变化快的情
况，适当放宽至 +个测回 $

.& 对于断面流速变化不均匀等导致左右岸 !台 %&流速不能较好地反应断面平均流速时的数据，不予
采用 $
根据以上原则处理之后，得到满足 %&##’—!223《声学多普勒流量

测验规范》［++］并可用于分析定线的流量数据共 +0+个 $
! $! >?缺测数据的插补

%&会因为供电、仪器稳定性等原因而造成数据缺失，虽然缺失的
数据不到总数据的 +1，但为保持数据的完整性，研究了几种插补 %&
流速的方法 $经比较，采用左右岸 !台 %&流速总变幅差在插补时段内
平均分配的原则所插补出来的结果与实测结果拟合度最高，该插补方

法如下：

假设袁浦 %&流速缺测（某日的 +(：22—!+：22，实际上该时段有实测
数据）!设插补总时段为 "，所需插补时段内共有 # 个插补项；插补时段
开始时刻和结束时刻的袁浦 %&流速值分别为 $+和 $#，闻堰 %&流速值
分别为 %+和 %#，第 & 个插补项的 %&流速分别为 $& 和 %&，如图 !所示 !
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袁浦 !"流速与闻堰 !"流速从第 ! # $个插补项到第 ! 个插补项的变化幅度分别为!"! %（ "! # "! # $）和

!#! %（#! # #! # $）$设左右岸 &台 !"流速在插补时段内的总变幅差为 %，即

% &（"’ ( "$）(（#’ ( #$） （$）
将时段内总变幅差 % 在 ’ # $个插补项上平均分配，可得每步变幅差值 ) 为

) & %
’ ( $ &
（"’ ( "$）(（#’ ( #$）

’ ( $ （&）

对式（&）从 &到 ! 进行累加，得
（ ! ( $）) &（"! ( "$）(（#! ( #$） （’）

将式（&）代入式（’），得到第 ! 个插补项 "! 的插补公式：

"! & #! *
（"’ ( "$）(（#’ ( #$）

’ ( $ （ ! ( $）* "$ ( #$ （(）

图 ! 袁浦 "#流速系列插补结果
$%&’ ! ()*+,-./0*+1 ,+23/*2 .4
"# 5+/.6%*7 2+,%+2 0* 830)-3

图 ’为利用插补公式（(）对袁浦 !"流速进行插补的结
果，插补流速和实测流速之间存在一个系统误差，初步分析

这种误差是由于插补开始及终了时刻袁浦及闻堰 !"流速本
身的差异造成的 )
对走航式声学多普勒流速仪实测数据优选和 !"数据系

列的插补处理之后，采用面积包围法分别计算在走航式声

学多普勒流速仪施测 $次流量期间左右岸 &台 !"对应的流
速平均值 )
9 )! 整体考虑 &台 "#测到的流量

表 : 单边 "#流速、整体流速与断面平均流速
计算机拟合关系曲线三性检验结果

;0</+ : ;+2* ,+23/*2 .4 4%**%)& 63,5+2 .4 "# 5+/.6%*7，
=>./+ 5+/.6%*7 0)1 05+,0&+ 2+6*%.)0/ 5+/.6%*7

数据系列
符号

检验 +
适线

检验 ,
偏离

检验 -
标准差 *

+
随机不

确定度 * +
系统

误差 * +
袁浦 !"流速 不合格 不合格 不合格 $,-.& ’,-/( # $(-(&
闻堰 !"流速 不合格 不合格 不合格 &$-(’ (&-./ $0-$/
整体流速 不合格 合 格 不合格 $(-’& &.-/( (-/(

注：显著性水平，符号检验取 1-&0，适线检验取 1-10，偏离检验取 1-$1 )

之江水文站基本测流断面处河宽 ,00 2，考虑到钱塘江
潮水及所处测验河段的特殊性，单台 !"测量范围有限，为此
把 &台 !"所测到的流量作为一个整体考虑，建立整体的平
均流速与断面平均流速的关系，并与单边 !"建立的关系进行比较 )
设袁浦水位台 !"所测到的流量为 .$，相应平均流速和水位分别为 /$ 和 0$，闻堰水位台分别为 .&，/&

和 0&，二者的总流量为 .$ 3 .&，总面积为 0$ 3 0&，可得整体的平均流速 / 为

/ &
.$ * .&
0$ * 0&

（0）

将 .$ % /$0$，.& % /&0&代入式（0），得

/ &
/$0$ * /&0&
0$ * 0&

&
0$

0$ * 0&
/$ *

0&
0$ * 0&

/& （/）

令!%
0$

0$ 3 0&
，则

0&
0$ 3 0&

% $ #!，式（/）可表达为

/ &!/$ *（$ (!）/& （4）
很明显，!是水位的函数，由一个水位可得一个!，根据得到的!代入公式（4）可得 / $
9 $? 率定关系曲线
图 (为袁浦 !"流速、闻堰 !"流速和整体流

速与断面平均流速计算机拟合关系曲线，’ 条
曲线的相关系数都在 1-,, 以上，说明 & 台 !"
流速和断面平均流速之间相关性很好 )但是计
算机拟合曲线的缺点是不能同时照顾到拟合最

优和合理 )图 (中，负流速的趋势线上翘，不满
足关系曲线拟定的基本原则［$’］)对 ’条曲线进
行三性检验，结果见表 $ )
从表 $可看出，将 &台 !"所测得的流量作
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图 ! 单边 "#流速、整体流速与断面平均流速计算机拟合关系曲线
$%&’ ! $%((%)& *+,-./ 01 "# -.20*%(3，4502. -.20*%(3 6)7 6-.,6&. /.*(%0)62 -.20*%(3

为一个整体考虑，检验的各项结果均优于单边 !"，说明将 #台 !"测得的流量作为一个整体考虑具有更高的
精度，适合钱塘江这种特殊的涌潮条件，也间接反应了钱塘江涨落潮时主流不一致的情况 $

图 8 整体流速与断面平均流速的手工定线曲线
$%&’ 8 96)+62 *+,-. 01 4502. -.20*%(3 6)7

6-.,6&. /.*(%0)62 -.20*%(3
表 : 手工定线曲线三性检验结果

;6<2. : ;./( ,./+2(/ 01 =6)+62 *+,-./

整体流速数据系列
符号

检验 !
适线

检验 "
偏离

检验 #
标准差 %

&
随机不

确定度 % &
系统

误差 % &
负流速系列（’(个） 合格 免检 合格 ))*#+ ##*,’ -*#.
正流速系列（(#个） 合格 合格 合格 +*.+ )’*+’ -*’’
全系列（)’)个） 合格 免检 合格 /*/’ )+*0/ -*.+

注：显著性水平，符号检验取 -*#,，适线检验取 -*-,，偏离检验取 -*)- $

将图 ’（1）所示的整体流速与断面平均流速
的点进行手工定线，结果如图 ,所示 $对手工定出
的曲线进行三性检验，结果如表 #所示 $
: $8 推流成果
从手工定线的三性检验结果看，正、负流速部

分均能通过三性检验，但负流速部分与正流速部

分相比，系统误差偏大，且随机不确定度不能满足

!"..+—#--0《声学多普勒流量测验规范》［))］中
“潮流量测验小于 ),&”的要求，说明要加强对负
流速部分的测验 $从前文的分析可知，将左右岸 #
台 !"所测得的流量作为一个整体考虑具有更高
的精度，而手工定线优于计算机定线，故使用手工

定出的曲线进行流量推求 $通过 #台 !"采集到袁
浦 !"流速和闻堰 !"流速以及测时水位，得到每
,234 )个的流速系列，依照手工定线曲线得到断
面平均流速（采用一元三点插值法［)’］，按照该法

要求在手工所定曲线上读取推流所需节点系列）$
由于每天要处理 ,+0个数据组，数据量大，需通过
程序来完成 $因此，采用 56开发了基于一元三点法原理的处理程序，推求出 #--/年 0月 )日至 #--(年 )#月
.)日之间符合南方片《水文资料整汇编》程序要求的断面流量系列 $
运行南方片《水文资料整汇编》程序的河道站水流沙模块，进行逐日平均流量和逐日平均水位的推求，推

流方法选用连实测流量法，得出之江站实测径流量成果（表 .）$
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表 ! 之江站实测径流量成果与上游站推算径流量成果对比

"#$%& ! ’()*#+,-(. $&/0&&. )&#-1+&2 2,-34#+5& #/ 64,7,#.5 482+(%(5,3#% -/#/,(. #.2 3#%31%

!
!!!

#/&2 2,-34#+5& #/ 1*-/+&#) -/#/,(.

时间
之江站实测

径流量 !亿 "#
上游站推算

径流量 !亿 "#
相对

误差 ! $
时间

之江站实测

径流量 !亿 "#
上游站推算

径流量 !亿 "#
相对

误差!! ! $
%&&’!&( )*+(, )%+#’ %+*’ %&&)!!! &* #)+%% *-+’( . (+#-
%&&’!&, #%+/- #%+// . &+-% %&&)!!! &/ %*+)% %,+-( . ’+%/
%&&’!&’ #&+%- #&+-% &+#& %&&)!!! &( %,+** %)+/& . (+)’
%&&’!&) %%+&# -’+%, %&+/’ %&&)!!! &, %#+#’ %-+/) ’+%)
%&&’!-& -%+%- )+// %,+’/ %&&)!!! &’ /*+-) */+*# -)+%’
%&&’!-- %*+%- %*+(# . -+,- %&&)!!! &) -)+(# -,+,/ -&+/)
%&&’!-% -%+)* -*+-# . ’+*% %&&)!!! -& -&+)) )+,* -%+’#
%&&)!&- -*+(* -,+’- . -,+’& %&&)!!! -- -(+#& -)+-) . -/+&(
%&&)!&% %*+%) %*+(( . -+/& %&&)!!! -% --+%( --+** . -+/,
%&&)!&# /(+-- //+,( &+(# 总 计 //-+-/ /*#+/% -+*&

把之江站实测径流量成果和上游站推算径流量成果进行对比分析，计算上游站推算径流量采用的是面

积比例法 0上游控制站有诸暨水文站、分水江水文站、富春江电站，#站的集水面积分别为 - ,-) 1"%，# -&& 1"%

和 #-(*/1"%，之江水文站集水面积为 *-,()1"%，则比例系数 ! 2 *-,()1"% !（-,-)1"% 3 #-&&1"% 3 #-(*/1"%）

"-+-*/ 0
把诸暨水文站、分水江水文站和富春江电站的实测径流量之和乘以比例系数 -+-*/，得到上游站推算径

流量成果（表 #）0
从表 #可看出，之江站实测径流量成果与上游站推算的径流量成果之间总体差别不大，总的径流量相对

误差为 -+*-$，但个别月份偏差较大，初步分析主要有以下原因：（4）面积比例法在降雨时空分布均匀和下垫
面条件一致时效果较好，但整个钱塘江流域内降雨时空分布情况和下垫面条件差别很大；（5）未考虑区间引
水调水的水量；（6）未考虑河槽内蓄水量变化；（7）富春江电站的出库流量是根据发电出力推算出的，根据兰
江 富春江 新安江之间的平衡关系，该推算资料应该乘以多年平均系数 -+&,后使用，存在年际误差；（8）上
游站推流误差及之江站的定线推流误差 0

! 结 论

#9 声学多普勒流速仪在钱塘江河口这种强涌潮条件下是可以应用的 0
$9 将左右岸 %台 9:测到的流量作为一个整体考虑具有更高的精度，适合钱塘江特殊的涌潮条件，验证

了钱塘江河口区强涌潮情况下涨落潮时主流不一致、流态变化复杂的情况 0
39 左右岸 %台 9:测到的流量作为一个整体考虑的方法能够掌握钱塘江的年径流量及其年内分配，结

束了钱塘江河口区无连续实测流量资料的历史 0
29 从手工定线三性检验的结果看，正、负流速部分均能通过三性检验，但负流速部分系统误差比正流速

部分大得多，负流速与正流速相比，流态变化更为复杂，测验难度也相应较大，需要加强负流速部分的测验，

提高测验精度 0
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