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水文站流量在线监测方法研究进展
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摘要:在分析现有水文站流量在线监测实现途径的基础上,综述了流量在线监测中流速面积法和水
力学法的最新研究进展。 依据通过局部流速计算断面流量原理的不同,将基于流速面积法的水文
站流量在线监测方法分为指标流速法、流速分布模型法和表面流速法 3 类。 并对比分析 H-ADCP
法、V-ADCP法、二线能坡法、雷达法、粒子图像法、量水建筑物法及水工建筑物法的优缺点,指出在
提高在线监测精度、改善稳定性和促进应用 3 方面应进行进一步深入的研究。
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Research progress of on-line discharge monitoring methods in hydrometry stations∥WU Zhiyong1, XU Liang1,
TANG Yunyi2, HE Hai1 (1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Jiangsu Water Resources Service Center, Nanjing 210029, China)
Abstract: Based on the analysis of the existing methods of on-line discharge monitoring of hydrometry stations, this paper
summarizes the latest research progress of velocity-area method and hydraulic method in on-line discharge monitoring. Cross
section discharge was calculated based on local flow velocity, and the on-line discharge monitoring method based on
velocity-area method is divided into three categories: index-velocity method, velocity distribution model method and surface
velocity method. This paper analyzes the advantages and disadvantages of H-ADCP method, V-ADCP method, two-line
energy slope method, radar method, particle image method, water measuring building method and hydraulic building
method, and points out that further research will be carried out in improving online discharge monitoring accuracy,
improving stability and promoting application.
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　 　 流量是单位时间内通过江河某一横断面的水体
体积,是反映江河等水体水量变化的基本数据,也是
河流最重要的水文特征值[1-2]。 传统的流量测验方
法是将测验断面分成多个部分,并在每部分上布设
测速垂线,利用流速仪等设备测量各垂线上测点的
流速,得到垂线平均流速并计算该部分流量,进而累
加得到整个断面的流量。 这种测验方法虽能在精度
上满足流量测验规范的要求,但操作复杂、历时长、
工作强度大,效率低下,已跟不上我国水文站点快速
增加和功能扩展的需求。 随着社会、经济和科技的
快速发展,水文监测现代化的重要性日渐凸显,其中
河流流量监测自动化是当今社会发展对水文工作的

必然要求之一,而水文测验方式和方法的自动化又
是整个水文信息化的前提和保障。 为此,改进传统

流量测验方式,广泛推进流量在线监测,提高水文自
动化程度和效率,具有十分重要的意义。
流量在线监测是指结合水位及大断面数据,根

据采集到的实时流速信息,计算断面实时流量,并将
这些数据保存到数据库中的过程。 在线监测系统主
要由水位和流速数据的自动采集、数据传输和分析
处理 3 部分组成,涉及现代传感技术、自动测量技
术、自动控制技术、计算机应用技术以及相关的专用
分析软件和通信网络[3-4]。 其中,现代信息技术的蓬
勃发展推动了整个水文测验行业的进步,新测流技
术的出现不仅提高了测流的时效性,采集到的数据
量也大大增加。 与此同时,计算机处理技术的发展
让我们可以充分地挖掘数据中的信息,对断面水流
特性有更好的把握。 在线监测技术虽经几十年的发
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展,逐渐走向生产应用,但其核心问题还未完全解
决,如何通过局部流速计算断面平均流速依然是个
难点。
在线流量监测的不断推进将极大提高测流效

率,提升我国水文测验行业的能力和水平。 水利部
水文司资料显示,2018 年全国水文系统已装备在线
测流系统 1 616套、声学多普勒流速仪 ( acoustic
doppler current profiler, ADCP)2 665 台,先进仪器设
备较 2016 年显著提升。 然而,目前我国流量在线监
测设备主要还依赖进口,由于在线监测技术本身成
熟度不高,加之测站工作人员水平限制、专业运维团
队匮乏,在线监测设备及系统在许多水文站点应用
效果并不好[5-9],流量的精度、测流设备的稳定性及
应用的问题依然突出。 本文在总结现有几种在线监
测方法优点及局限性的基础上,依据流量在线监测
中流量计算的核心技术,对在线监测方法中的流速
面积法进行分类,并针对精度、稳定性和应用等问题
对流速面积法及水力学法进行深入探讨。

1　 研究现状

从测验原理来看,流量在线监测可通过流速面
积法和水力学法来实现。 流速面积法是目前应用最
广泛的方法,该方法通过实测断面流速与断面面积
来推求流量;在流速面积法中,电磁流速仪、多普勒
流速仪等仪器被广泛应用于流量在线监测工作中。
水力学法利用水位流量关系,由测得的水位通过水
力学公式计算得到流量,分为量水建筑物法和水工
建筑物法[10];水力学方法多用于较小的河流,大江
大河流量在线监测中应用较少。
1． 1　 基于流速面积法的在线监测方法
现阶段基于流速面积法的流量在线监测方法还

没有一个明确的分类,通常采用测流仪器进行命名,
例如水平式 ADCP(H-ADCP)法、坐底式 ADCP(V-
ADCP)法、雷达法等。 这种分类方法虽能直观地显
示各仪器测流方式之间的差异,但却无法反映流量
计算方法及适用性之间的差异,不利于在线监测的
推广应用。 基于以上原因,本文依据断面平均流速
计算原理提出分类方法,将现有在线监测方法分为
3 类:指标流速法、断面流速分布模型法和表面流速
法。 该分类方法能够突出在线流量监测的原理和关
键技术,有利于在线流量监测技术的完善和推广
应用。
1． 1． 1　 指标流速法
目前,国内外使用最多的在线监测方法为指标

流速法[11],该方法专指要通过建立指标流速与断面
平均流速相关关系计算断面流量的方法。 这里的指

标流速通常指难以明确具体对象或物理含义的实测

局部流速,例如 H-ADCP 采集的断面某一层的局部
流速,该流速一般为某一深度下 H-ADCP 量程范围
内一个锥形水体对象的平均流速。
现阶段,结合 H-ADCP 开发流量在线监测系统

的研究较多,越来越多测流方案的提出,也使解决大
型感潮河段以及大江大河测流难点问题成为可

能[12-16]。 通常情况下,指标流速与断面平均流速直
接构建线性相关关系[15]。 研究发现,受水位变化的
影响,不同水位级下建立的回归方程通常有所差异。
为解决此问题,也有将水位作为变量考虑,构建基于
指标流速、水位的回归方程;杜耀东等[17]则建议将

仪器安放在周期性转动的平台上,使测量范围由线
变成面获取指标流速。 对于特别复杂的河流,也可
同时采用多个指标流速,例如南京水文试验站采用
H-ADCP与定点 ADCP 结合的方式获取指标流速,
构建多变量相关方程实现在线监测[18-19]。 总体而
言,国内对 H-ADCP的应用研究多停留在单站试验,
尚未有系统的测验误差控制及参数优化方法。
1． 1． 2　 断面流速分布模型法
断面流速分布模型法是指通过采集到的水层或

垂线流速,结合流速分布模型,进行流量实时在线监
测的工作。 该方法又可分为水平流速法和垂线流速
法,前者采用水层平均流速通过逐层流速积分或流
速模型计算断面流量,后者则直接采用垂线流速模
型计算断面流量。

a. 水平流速法。 该方法通过获取测流断面上
的水层流速,采用流速分布模型计算得到断面平均
流速,进而得到流量。 目前水层流速的获取方法主
要采用超声波时差法,该法利用超声波在河段上、下
游两个固定点之间顺水和逆水传播的时间差,计算
得到水层平均流速[1,20],该法有单层测流法和多层
测流法两类[10]。 在计算流量时,若断面规则,可直
接通过逐层流速积分计算;反之,则要通过断面水
深 面积模型,根据水层流速和水深自动计算。 水平
流速分布模型法适用于较宽的河流,能够实现实时
流量监测,适合无人值守的测站[21],但该方法土建
成本高,运行维护不便,水草较多对其精度也有一定
的影响。 日本、英国、美国、德国、加拿大、瑞士、法
国、韩国、荷兰等国均采用该法测流[8,10],国内对其
应用也有研究,但都集中在人工渠道上,天然河道上
的成功应用鲜有报道[22-24]。

b. 垂线流速法。 该方法主要通过实测一条或
多条垂线平均流速,通过流速模型反演其他垂线流
速,或建立与断面平均流速相关关系,结合断面面
积,计算断面流量。 尽管这类方法中也有与指标流
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速法类似构建的相关关系,但用于建立相关的变量
有着本质的区别,即垂线平均流速具有明确的物理
意义。 垂线流速法通常配合 V-ADCP 使用[25],可有
效解决 H-ADCP法流量在线监测时存在的相关线建
立时间周期长、受航运影响大、低水位时探头外露和
高水外延等问题[26-27]。 典型的垂线流速法有两种:
代表线法和二线能坡法。 代表线法通过历史资料,
选定至少一条与断面平均流速相关性较好的测速垂

线作为代表线,并建立相关关系,结合断面面积,计
算断面流量。 国内对该方法有较多应用,例如徐六
泾水文站用该方法解决潮流量测验问题[28]、前垾村
水文站利用该方法为寻找典型点流速提供支撑[29]、
龙门水文站利用该方法降低高洪作业风险[30]。 但
国内大部分应用还存在原始资料系列较短、断面稳
定性及流量精度评价指标不完整、流速相关关系使
用条件不明确等问题。 二线能坡法以曼宁公式为基
础,通过虚拟矩形、三角形断面中垂线平均流速与断
面平均流速之间关系,建立垂线流速模型。 实际计
算中,以实测的两条垂线流速为已知条件,代入垂线
流速模型,反求得到能坡,作为均匀流条件下曼宁公
式中的水面比降。 最后通过垂线流速计算模型,结
合水位面积关系计算断面流量,国内已有少量应用
成功的例子[31-32]。
1． 1． 3　 表面流速法
表面流速法指通过获取测流断面上水面流速,

并通过转换得到特征垂线平均流速或断面平均流速

进行流量计算的方法。 表面流速的获取可以采用缆
道雷达、侧扫雷达、粒子图像法等非接触式测流仪
器。 非接触式仪器不受污水及泥沙影响、不影响水
流状态,尤其在陡涨险落的山区性河流的监测中具
有明显优势[33-35]。 现阶段国内应用较广的表面流
速法测流有雷达法和粒子图像法。

a. 雷达法。 该法又称电波法,是基于微波多普
勒效应测量水面流速的一种方法,主要通过雷达波
传感器自动发射和接收电磁波,利用多普勒原理测
定水面流速,通过流速系数或回归分析得到断面平
均流速,从而得到断面流量。 雷达法测流不受含沙
量及漂浮物的影响,可用于巡测,其测验精度高于浮
标法,可以较好地应用于在线监测工作中。 但雷达
法对测量条件敏感,易受大风大雨及测量角度影响,
低流速测量误差大[33]。 非接触式雷达测速仪的应
用可有效提高测流效率,但目前大部分测验均存在
比测时间短、测次少、比测结果不具有代表性等缺
陷,而且这些站多是中小河流水文站,在大江大河上
适用性还有待验证[36-38]。 国产侧扫雷达的研究也
取得一定成果,并已在黄河兰州站、花园口站、长江

南京站、广西南宁站等站点得到良好应用[39]。 该设
备环境适应性强,受气象条件影响很小,适用于恶劣
天气、高洪多漂浮物、漫滩等恶劣环境。 国产侧扫雷
达性能优良,表面流速测验精度较高,但由于自然河
道流体运动的复杂性,绝大部分情况相关性较差,流
量精度还难以满足测验要求。

b. 粒子图像法。 粒子图像法利用拍摄到的河
流水面视频,估计示踪物在图像序列中运动矢量的
大小,分析测流区域内局部流体的运动规律,通过流
速系数将水面流速转换为断面平均流速,从而得到
断面流量[40]。 该方法在快速获取水面流场及紊动
特性、高洪及极端条件流量监测有明显优势。 目前,
日本、韩国等国家正在大量开展该方法的试验研究
工作[35]。 粒子图像法又包括极坐标摄影浮标法、卫
星遥感图像法、大尺度粒子图像测速法和时空图像
法。 极坐标摄影浮标法采用摄影照片代替人工目
测,虽然精度和自动化程度较高,但由于部署工作量
较大,实际应用较少。 卫星遥感图像法对地面信息
和历史数据的依赖过大,同时测量误差较大,还无法
实用化。 大尺度粒子图像测速法具备时空分辨率
高、测量范围广、成本低廉等优点[8],不仅可用于常
规条件下测流工作,更具有极端条件下河道水流监
测的应用潜力[33,41],韩国[8]以及我国吉安市坳下坪

水文站[42]已开展相关研究。 时空图像法是一种高
空间分辨率的一维时均运动矢量估计方法,目前也
处于试验阶段[43-45]。
1． 2　 基于水力学法的在线监测方法
水力学法不受人为因素及河流特性的影响,无

须建设测流缆道,容易实现遥测,是一类重要的方法
并且具有推广价值。 该方法可进一步分为量水建筑
物法和水工建筑物法。 量水建筑物法通常采用量水
堰、量水槽、量水池等量水建筑物测流;英国有一半
水文站采用量水建筑物法,该方法对建筑物的建设
要求比较严格,适用于小型河流,需在实验室做模拟
试验计算流量系数,或者在典型水文站上校测流量
系数[46]。 水工建筑物法采用堰、水电站、泵站等水
工建筑物测流[4],该法根据能量转换和守恒原理,
通过实测水头差、闸门开启高度等水力因素,确定流
量系数或效率系数,用水力学公式计算流量。 水工
建筑物法精度较高,程序简便,但同时存在泄水建筑
物造价昂贵的缺点,韩国大量利用该方法开展流量
测验和在线监测工作[9],我国三河闸[47]、柳河[48]、
琚湾[49]、飞来峡[50]等水文站均有相关研究;近年
来,许多省份有在适宜的河流上推广该方法的意向,
在引黄灌区、多地供水设施还采用不同形式的堰闸
在线测流设施设备[51]。
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2　 研究展望

2． 1　 提高在线监测的精度
没有一种设备是可以满足所有断面和水流情况

的,具体应用时应结合测站任务及河道自然属性,选
择合适的测流方法,从而确定所需的设备仪器。 流
量测验首要保证测流的精度,但现阶段在线测流技
术在该方面还存在不足。 例如,中泓最大水面流速
低于 0． 2 m / s时,暂时还没有一个精准的测流方法;
如何进行点流速比测也是一个难点问题;侧扫雷达
使用时可能受回水及船只影响,造成流速测量误差
较大,还需不断优化流量计算模型;同时,当地水文
条件、测站工作人员水平等问题也是影响测验精度
的重要因素。
无论采用哪种测流方法,如何通过实测的局部

流速获得断面平均流速一直是个难点。 要提高流量
测验精度,关键还是要根据测验河段的水力学特性,
充分应用现代化测流手段和数值计算技术,确定特
定测站的流量计算方法和模型,率定其所需要的参
数。 随着声学多普勒测流技术及三维水动力模型的
逐渐成熟,可将固定式 ADCP与水力学模型结合,建
立三维流速模型来推求断面上每一处水流影响因子

和程度[52-54]。 结合 ADCP 采集到的流速,进行流量
在线监测,这将是解决在线监测精度问题的突破方
向。 对于非接触测流技术尤其需要注意风速的影
响,未来还需建立风场与水面流场的相关关系,以提
高设备精度。
2． 2　 改善在线监测的稳定性
在线监测仪器的运行稳定性受流量、流速、风速

等外界条件影响。 雷达法、二线能坡法等在水量较
小时测量误差较大,并且水量较小也会加大风速的
影响。 侧扫雷达还可能受到周边相同频率的干扰源
的影响,大大增加测流误差。 声学多普勒测流技术
已相当成熟,但 H-ADCP 只能测得仪器安装处水层
的局部流速分布,而且是近岸一段,而水位不断变化
势必会造成水层流速代表性的变化;若多次移动仪
器,不仅增加了测流工作量,还可能影响测流精度。
因此,可基于历史水文资料构建水位与 H-ADCP 安
装位置及倾角之间的相关关系,采用可自动调整倾
角的底座,大大减轻工作量。 大江大河的宽度远大
于 H-ADCP的测流范围,除采用组合式监测系统外,
还可将采集到的数据与历史水文数据结合,补全断
面流速,再计算得到断面流量[55]。
2． 3　 促进在线监测的应用
在线监测技术已经历几十年的发展,但缺乏专

业技术人员进行比测率定、定期维护等工作,造成测

验设备在应用过程中问题层出[9,33,56]。 同时,感潮
河段水文现象复杂,河口区河面宽阔、航运繁忙,国
内虽有相关研究,但河口流量测验还需寻找具有快
速全场测量的能力并能适应复杂的测流环境的测流

方案。 我国非接触测流设备主要依赖于进口,许多
国产 ADCP性价比有待提高,高端仪器产品基本为
空白[7],缺少更加系统全面的技术依据及相关技术
指标,这些问题限制了该设备的广泛应用。 侧扫雷
达、国产 ADCP等技术还未成熟,配置技术参数还不
够明晰,比测时均存在水位变幅较小的问题。
卫星遥感图像法以及低空遥感无人机测流技

术[57]虽有相关研究,但测流精度依然较低,仅在试
验河段及站点测流结果较好,无法满足实际测流需
要,还需一段时间的研究发展,短期内无法为在线监
测服务,但这些方法对于洪水、堰塞湖、泥石流等条
件下的应急监测具有重要意义。
在自动采集水文信息后通过现代通讯技术进行

数据传输,利用计算机自动接受、处理、存储分发水
文信息,是水文信息化的发展方向[58]。 为了加快水
文信息化的发展,要走在线监测、远程控制、巡驻结
合的道路,应用多源传感器信息融合技术[28],加快
物联网和 5G 数据传输技术的研究,加快水文仪器
国产化进程,真正实现“有人看管,无人值守”,实现
互联网 +水文深度融合。

3　 结　 语

本文总结了目前大江大河流量在线监测中广泛

采用的几种方法,依据流速数据采集及流量计算原
理对监测方法进行了分类。 目前在线监测推广应用
工作正在如火如荼地展开,但缺乏专业的技术团队
对监测仪器误差控制、精度分析等方面进行深入研
究,这种失衡是导致在线监测推广应用停滞不前的
一大原因。 本文针对在线监测精度、稳定性和应用
方面的问题进行详细论述,并指出固定式 ADCP 与
水力学模型结合将是解决我国在线监测问题的突破

方向;同时,在具备条件的地区,使用测流建筑物的
水力学法测流也是一条可行的途径。
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