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　　摘　要：获得河道流量常用的方法是实测流速乘以面积法和实测水位转换法。测流速精度高但成本高，而直接由水

位估算流量经济但精度不够高。采用飞来峡水文站实测的流速与流量，对中泓一点法、水位流量法和水位－流速－流量

拟合法３种方法进行了对比研究。发现在传统的水位流量关系中加入了一个点的流速后能够显著的提高流量的计算精

度。基于现在流速仪技术的发展，可以在河道断面长期布置一单点流速仪，实时观测一点流速，所以采用水位－流速－
流量法是未来获得高精度河道流量的可行方案。
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　　水资源管理、防洪抗旱需要实时快捷地获得高精度的河道

流量数据。常用获得河道流量的方法有两种［１］：实测河道断面

流速法，即先实测河道断面上多个点的流速，然后用流速乘以

面积获得流量；水位流量相关法，即通过历史资料建立水位流

量相关曲线，然后通过实测的水位获得流量。实测河道断面流

速方法的优点是精度高，但是测河道断面多点流速费时费力，

并且遇到大洪水时，测验人员测流速会非常不安全。水位流量

相关法虽然简单，但随着河道的动态变化，测得的流量误差较

大。随着现代测量流速的技术发展，多普勒超声波流速

仪［２－４］、双向声传播测流仪［５］、高精度定点式宽带测流速方

案［６］等仪器及方法的提出降低了获得流速的难度，并提高了测

量流速的精度，使实时、长期获得单点流速可行。

为了简便的获得高精度的流量，中泓一点法［７］简化河道断

面流速法，只在河道中间０．８倍水深处测得单点流速即可得到

流量，计算精度达到８０％。水位流量法［８，９］可以根据理论公式

的推导，通过参数化给出涨洪与落洪时不同的参数，但是实际

应用中如何判断涨洪与落洪以及如何给出参数都存在一定的

困难。通过动力学求解［１０－１３］或回归流速分布［１４］都能够得到很

好的模拟结果，但这些理论公式如何应用到实际中仍存在很大

的困难，因为实际中我们很难实时获得河道的断面变化信息，

以及很难拟定模型的参数。胡云进等人［１，１５，１６］提出“流速－水

位法”，该法可以有效地减少了实测流速的点数，但仍要将断面
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划分成多个分区，仍需要测得多个点的流速，在业务化中仍有

一定的难度。

基于现有的研究与流速测量技术的发展，找到一种理论合

理，并且能够业务化的流量测量方法非常有必要。本文采用飞

来峡水文站实测的流速与流量信息，统计分析流速与流量的关

系，并对比分析多种简单易行的由流速和水位计算流量的方

法，最终给出基于现有技术与理论的可行的测量、计算河道流

量的方案。

１　计算方法

考虑到现在测量流速越来越简单快捷，因此，本文在计算

流量的过程中，利用流速来提高测得河流流量的准确性。本文

采用３种方法对河道流量进行对比计算：中泓一点法［７］、水位

－流量拟合法和水位－流速－流量拟合法。其中后两种是本

文利用最小二乘法拟合参数。

中泓一点法：利用测速仪器测得断面中泓０．６～０．８倍水深

处的平均流速，认为此处观测的流速值为河流的平均流速，再

测量水位求得过水断面的面积，利用流速乘以过水断面的面

积，即可得到流量。根据计算数据发现，８０％河流中泓０．６～
０．８倍水深处的平均流速与河流平均流速相对误差在３０％以

内。利用此方法可以快速便捷的测得河流的流量，若要保证流

量精度在７０％，可在河流中泓０．６倍水深处或０．８倍水深中进

行中泓一线一点测流，其中０．８倍水深处计算的断面流量更加

精确。如要保证精度在８０％左右，需要在中泓０．８倍水深处测

流速计算流量。选取每个数据文件的中泓０．８倍水深处流速

数据，来计算河流流量，公式如下：

Ｑ＝ｖ　ｓ （１）

　　水位－流量拟合法：基于最小二乘法对河流水位和河流流

量进行二次拟合，来分析比较计算河流流量的结果，公式如下：

Ｑ＝ａ０＋ａ１ｈ＋ａ２ｈ２ （２）

　　水位－流速－流量拟合法：为提高拟合流量的准确性，在

进行数据拟合的过程中加入流速值，来更准确的计算流量。利

用多项式公式拟合水位－流速－流量关系式，公式如下：

Ｑ＝ａ０＋ａ１ｈ＋ａ２ｈ２＋ａ３ｖ　ｈ＋ａ４ｖ＋ａ５ｖ２ （３）

式中：Ｑ为计算得到的流量，ｍ３／ｈ；ｖ为流速，ｍ／ｓ；ｓ为河道断面

面积，ｍ２；ｈ为水位，ｍ；ａ０、ａ１、ａ２、ａ３、ａ４、ａ５ 为参数。

２　数据说明

本文使用的数据是飞来峡水文站河道断面实测流速数据，

观测时间是２０１２年１月１日到２０１２年１０月２８日，观测次数

为２９次，本文分别对其编号为１～２９号。流速的测量方法是

在河道断面上相对均匀地分布多条垂线，根据水深每条垂线上

测２～５个点流速。图１是２０１２年２９次测量的流速、水位和流

量的情况，表１给出了每次测量的详细信息。

３　计算结果与分析

３．１　流量拟合结果
为了拟合不同流量计算方法，在２９个观测样本中，均匀选

取２０个观测流速点实测的水位、流速拟定参数，模拟流量。

图１　观测流量变化信息

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｌｏｗ
表１　实测流速信息

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｆｌｏｗ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

观测

序号
观测时间 垂线数 总点数

实测流

量／（ｍ３

·ｓ－１）

中点流

速／（ｍ

·ｓ－１）

水位／

ｍ

１　 ２０１２－０１－０１　 ９　 １７　 １４２　 ０．３５　 ８．６９

２　 ２０１２－０１－１６　 １０　 １８　 ４０６　 ０．７１　 ８．９４

３　 ２０１２－０１－２９　 １１　 ２０　 ５８２　 ０．８７　 ９．２０

４　 ２０１２－０２－１１　 １１　 ２１　 ４９１　 ０．７２　 ９．１２

５　 ２０１２－０２－２４　 １１　 ２０　 ４７０　 ０．７９　 ９．１３

６　 ２０１２－０２－２９　 １４　 ２７　 ２　０００　 １．０７　 １１．７６

７　 ２０１２－０３－０１　 １４　 ３０　 １　２００　 ０．７４　 １０．８２

８　 ２０１２－０３－０４　 １５　 ２９　 １　９４０　 １．１０　 １１．２４

９　 ２０１２－０３－０５　 １５　 ３０　 ５　０００　 １．３７　 １４．４９

１０　 ２０１２－０３－０６　 １５　 ３０　 ５　０４０　 １．３７　 １４．９２

１１　 ２０１２－０３－０７　 １５　 ３０　 ５　５００　 １．４９　 １５．１４

１２　 ２０１２－０４－０９　 １５　 ３０　 ３　０７０　 １．０３　 １３．１４

１３　 ２０１２－０４－１９　 １５　 ３０　 ３　６４０　 １．２５　 １３．６５

１４　 ２０１２－０５－０４　 １５　 ３０　 ６　１１０　 １．２９　 １５．９７

１５　 ２０１２－０５－０４　 １５　 ３０　 ４　３７０　 １．２０　 １４．８０

１６　 ２０１２－０５－１４　 １５　 ３０　 ４　２９０　 １．２５　 １４．４８

１７　 ２０１２－０６－２２　 １５　 ３０　 ５　６７０　 １．３９　 １５．１２

１８　 ２０１２－０６－２３　 ２３　 １１５　 ７　１１０　 １．４９　 １６．６８

１９　 ２０１２－０６－２３　 １５　 ３０　 ８　２５０　 １．８９　 １７．４５

２０　 ２０１２－０６－２５　 １５　 ３０　 １４　０００　 ２．２３　 ２０．５１

２１　 ２０１２－０６－２５　 １５　 ３０　 １３　８００　 ２．１６　 ２０．５６

２２　 ２０１２－０６－２６　 １５　 ３０　 １０　７００　 １．９５　 １９．４８

２３　 ２０１２－０６－２７　 １５　 ３０　 ７　６５０　 １．７４　 １７．５７

２４　 ２０１２－０８－０２　 １４　 ２６　 ８３６　 ０．６６　 １０．５６

２５　 ２０１２－０８－０５　 １５　 ３０　 ３　３９０　 １．２０　 １３．５２

２６　 ２０１２－０８－０６　 １３　 ２３　 １　５６０　 ０．８９　 １１．６５

２７　 ２０１２－０９－２５　 １５　 ２７　 ５８２　 ０．３５　 １０．６６

２８　 ２０１２－１０－０２　 １４　 ２６　 ３８０　 ０．２６　 １０．３５

２９　 ２０１２－１０－２８　 １４　 ２５　 ３４４　 ０．２４　 １０．３５

　　中泓一点法模拟的流量与实际观测流量间相关系数达到

０．９９６　５，均方根误差为９５４ｍ３／ｓ。通过最小二乘法拟合出水

位－流量法与水位－流速－流量法参数。水位－流量法拟合

的计算式如下：

１７河道流量测量与计算方法研究　　邓斅学　叶爱中　童洪福　等



Ｑ＝１　７０４－７２７．９　ｈ＋６３．０３　ｈ２ （４）

　　模拟的流量与实际观测流量间相关系数达到０．９９４　６，均方根

误差为３９１ｍ３／ｓ。水位－流速－流量法拟合的计算式如下：

Ｑ＝６９８．１－３６４．１　ｈ＋２９．０８　ｈ２＋２７４．８　ｖ　ｈ－
１　３０２　ｖ－３５１．２　ｖ２ （５）

　　模拟的流量与实际观测流量间相关系数达到０．９９６　７，均

方根误差为３０２ｍ３／ｓ。

从统计指标可以看出水位－流速－流量法的相关系数最

高，均方根误差也最小，说明加入河道中点流速后的能够获得

更高精度的流量。利用３种方法模拟２０次观测的河道流量结

果见图２。从图２可以看出水位－流速－流量法在大部分观测

点都同实测流量一致，次优的是水位－流量法，表现最差的是

中泓一点法，尤其对大流量的计算，明显偏大。

图２　不同流量计算方法计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图３给出了不同流量计算方法在不同观测点的相对误差

和绝对误差。水位－流速－流量法的相对误差大部分都在

１０％以内，１号观测点由于实测流量非常小而导致相对误差过

图３　不同流量计算方法相对误差与绝对误差

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

大。水位－流速－流量法的绝对误差也最小。进一步说明水

位－流速－流量法要比中泓一点法及水位－流量法精度高。

基于统计学理论，在统计中加入更多有用的信息，会得到更优

的结果。所以当我们在水位流量关系中加入实测的一点流速

就能够非常有效地提高流量计算精度。

为了便于定量分析比较，表２给出了流量拟合结果的数据

与观测流量和拟合流量的绝对误差和相对误差数据。

表２　流量拟合结果与绝对误差和相对误差数据

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

观测

序号

实测流量／

（ｍ３·ｓ－１）

中泓一点

拟合结果／

（ｍ３·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

水位－流量

拟合结果／

（ｍ３·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

水位－流速－流量

拟合结果／

（ｍ３·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

１　 １４２　 １７７．１　 ３５．１　 ２４．７　 １３８．３　 ３．７　 ２．６　 ６７．２　 ７４．８　 ５２．７
２　 ４０６　 ４３７．４　 ３１．４　 ７．７　 ２３４．２　 １７１．８　 ４２．３　 ４１０．０　 ４．０　 １．０
４　 ４９１　 ５１７．０　 ２６．０　 ５．３　 ３０８．０　 １８３．０　 ３７．３　 ４８１．２　 ９．８　 ２．０
５　 ４７０　 ５３６．４　 ６６．４　 １４．１　 ３１２．３　 １５７．７　 ３３．６　 ５３２．２　 ６２．２　 １３．２
７　 １　２００　 １　１４７．０　 ５３．０　 ４．４　 １　２０７．２　 ７．２　 ０．６　 １　２０７．５　 ７．５　 ０．６
８　 １　９４０　 ２　０６８．０　 １２８．０　 ６．６　 １　４８５．５　 ４５４．５　 ２３．４　 １　８２０．０　 １２０．０　 ６．２
１０　 ５　０４０　 ５　５６２．２　 ５２２．２　 １０．４　 ４　８７４．６　 １６５．４　 ３．３　 ４　９１３．２　 １２６．８　 ２．５
１１　 ５　５００　 ６　２１３．３　 ７１３．３　 １３．０　 ５　１３１．３　 ３６８．７　 ６．７　 ５　３３０．８　 １６９．２　 ３．１
１３　 ３　６４０　 ４　１６２．５　 ５２２．５　 １４．４　 ３　５１２．１　 １２７．９　 ３．５　 ３　６５８．９　 １８．９　 ０．５
１４　 ６　１１０　 ６　１１４．６　 ４．６　 ０．１　 ６　１５４．７　 ４４．７　 ０．７　 ５　６９７．２　 ４１２．８　 ６．８
１６　 ４　２９０　 ４　８００．０　 ５１０．０　 １１．９　 ４　３７９．５　 ８９．５　 ２．１　 ４　３２０．８　 ３０．８　 ０．７
１７　 ５　６７０　 ６　１７１．６　 ５０１．６　 ８．８　 ５　１０７．７　 ５６２．３　 ９．９　 ５　１２８．１　 ５４１．９　 ９．６
１９　 ８　２５０　 １０　６４０．７　 ２　３９０．７　 ２９．０　 ８　１９４．９　 ５５．１　 ０．７　 ８　５４７．２　 ２９７．２　 ３．６
２０　 １４　０００　 １６　９０３．４　 ２　９０３．４　 ２０．７　 １３　２８９．０　 ７１１．０　 ５．１　 １３　３８１．９　 ６１８．１　 ４．４
２２　 １０　７００　 １３　２９９．０　 ２　５９９．０　 ２４．３　 １１　４４２．５　 ７４２．５　 ６．９　 １１　２０４．６　 ５０４．６　 ４．７
２３　 ７　６５０　 ９　３４３．８　 １　６９３．８　 ２２．１　 ８　３７２．５　 ７２２．５　 ９．４　 ８　３５０．４　 ７００．４　 ９．２
２５　 ３　３９０　 ３　６００．０　 ２１０．０　 ６．２　 ３　３８４．１　 ５．９　 ０．２　 ３　４８１．２　 ９１．２　 ２．７
２６　 １　５６０　 １　８１５．６　 ２５５．６　 １６．４　 １　７７８．６　 ２１８．６　 １４．０　 １　８１５．４　 ２５５．４　 １６．４
２８　 ３８０　 ３１９．８　 ６０．２　 １５．８　 ９２２．２　 ５４２．２　 １４２．７　 ４２２．０　 ４２．０　 １１．１
２９　 ３４４　 ３２４．０　 ２０．０　 ５．８　 ９２２．２　 ５７８．２　 １６８．１　 ３９４．７　 ５０．７　 １４．７
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３．２　流量验证结果
利用取出的９个观测流速点作为检测样本，对本文使用的

３种计算流量的方法进行验证。中泓一点法模拟的流量与实际

观测流量间相关系数达到０．９９８　１，均方根误差为８９７ｍ３／ｓ。

而水位－流量法拟合公式计算结果的相关系数达到０．９９６　９，

均方根误差为３４６ｍ３／ｓ。利用水位－流速－流量法拟合公式

计算的结果相关系数达到０．９９９　２，均方根误差为２７１ｍ３／ｓ。

从统计指标可以看出，将检测样本代入公式的计算结果，

水位－流速－流量法要比其余两种方法的相关系数高，均方根

误差也要小，从整体上验证了水位－流速－流量法能够非常有

效地提高流量计算精度。图４是利用３种方法计算剩余样本

的流量，可以明显看出，３种方法均可基本算出流量的大小，其

中水位－流速－流量法更加接近真实流量。图５（ａ）中展示了

利用检测样本点验证３种方法结果的相对误差，根据流量大小

对不同方法计算结果的影响，可以看出当流量偏大时，中泓一

点法的相对误差相对较大，最大达到２０％左右；当流量较小时，

图４　３种方法计算流量验证结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

图５　３种方法计算流量验证结果的相对误差和绝对误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｒｅｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

水位－流量法计算结果的相对误差较大，最大达到９０％。而水

位－流速－流量法在这两种情况下都能够保持相对稳定。在

图５（ｂ）绝对误差中也可以得出同样的结论，中泓一点法和水位

－流量法在流量较大较小时，都存在相对较大的偏差，水位－
流速－流量法则能够相对稳定的计算出流量的大小。

为了便于定量分析比较，表３给出了流量验证结果的数据

与观测流量和验证结果的绝对误差和相对误差数据。
表３　流量验证结果与绝对误差和相对误差数据

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ａｎｄ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｅｒｒｏｒ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

观测

序号

实测流量／

（ｍ３·ｓ－１）

中泓一点

验证结果／

（ｍ３·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

水位－流量

验证结果／

（ｍ３·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

水位－流速－流量

验证结果／

（ｍ３·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ３·ｓ－１）

相对误差／

％

３　 ５８２　 ６０７．３　 ２５．３　 ４．３　 ３４２．２　 ２３９．８　 ４１．２　 ６１０．６　 ２８．６　 ４．９

６　 ２　０００　 ２　３６４．７　 ３６４．７　 １８．２　 １　８６０．８　 １３９．２　 ７．０　 ２　１００．６　 １００．６　 ５．０

９　 ５　０００　 ５　２３３．４　 ２３３．４　 ４．７　 ４　３９０．５　 ６０９．５　 １２．２　 ４　５４０．２　 ４５９．８　 ９．２

１２　 ３　０７０　 ３　１７２．４　 １０２．４　 ３．３　 ３　０２２．１　 ４７．９　 １．６　 ２　９４０．３　 １２９．７　 ４．２

１５　 ４　３７０　 ４　７８８．０　 ４１８．０　 ９．６　 ４　７３７．２　 ３６７．２　 ８．４　 ４　４９１．４　 １２１．４　 ２．８

１８　 ７　１１０　 ７　５９９．０　 ４８９．０　 ６．９　 ７　０９９．０　 １１．０　 ０．２　 ６　８２５．６　 ２８４．４　 ４．０

２１　 １３　８００　 １６　３７２．８　 ２　５７２．８　 １８．６　 １３　３８２．０　 ４１８．０　 ３．０　 １３　２５７．６　 ５４２．４　 ３．９

２４　 ８３６　 ９１７．４　 ８１．４　 ９．７　 １　０４６．１　 ２１０．１　 ２５．１　 ９９９．０　 １６３．０　 １９．５

２７　 ５８２　 ５０７．５　 ７４．５　 １２．８　 １　１０７．０　 ５２５．０　 ９０．２　 ６４７．９　 ６５．９　 １１．３

　　综上所述，利用检测样本点对上述的３种方法进行了验证

计算，结果表明，３种方法均能大致计算出流量的大小，但是在

大流量时，中泓一点法存在一定误差，在小流量时水位－流量

法存在较大误差，验证了水位－流速－流量法能够快速准确的

计算出流量。

４　结　语

河道流量的测量已超过百年的历史，高精度的流量数据是
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水文学研究、水资源管理重要的支撑。而如何简单、实时并且

经济的获得高精度的流量数据是一个难题。本文采用飞来峡

水文站实测的河道断面流速数据，统计分析了不同观测点数

量，不同方法对流量计算的影响。传统的单点流速（中泓一点）

测算流量与单水位（水位流量关系）测算流量方法都存在一定

的缺陷，将这两个方法结合形成水位－流速－流量法，利用此

方法测算流量精度将有很大的提高，并且这种方法在文中验证

了其可靠性，能够准确计算出流量值。

随着流速测量技术的发展，在河岸设置一固定自动测流速

装置已经可行。所以今后在长期观测的水文站的河道断面上，

在布设自动水位计的同时加装一个自动流速计，实时的观测河

道断面的水位与一固定点的流速。通过水位－流速－流量法

即可获得实时的高精度的河道流量。

现有的研究工作仅仅是基于观测数据的统计结果，下一步

的研究将采用水力学的理论进行推导，给出具有物理机制的水

位－流速－流量计算公式。 □

参考文献：

［１］　蔡甫款．明渠流量测量的关键技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，

２００６．

［２］　梁后军，刘小虎，蔡国成，等．二垂线式 ＡＤＣＰ流量测量系统

［Ｊ］．水利信息化，２０１３，（４）：２６－２９．

［３］　赵新智．宽带 ＡＤＣＰ在河流流量测验中的实用性研究［Ｊ］．中国

农村水利水电，２００７，（６）：２７－２８．

［４］　Ｌｅｅ　Ｋ，Ｈｏ　Ｈ　Ｃ，Ｍａｒｉａｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｃｈａｎｎｅｌ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ＳｔｒｅａｍＰｒｏ　ＡＤＣＰ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ，２０１４，５０９：１０１－１１４．

［５］　朱小华，江田憲彰，吴清松，等．一种浅水河道声学测流仪［Ｊ］．电

子测量技术，２００９，３２（２）：１６６－１６９．

［６］　赵新智，席东杰，席占平．受工程及人类活动影响的流量测验解

决方案的探讨［Ｊ］．中国农村水利水电，２００９，（１２）：８７－８８．

［７］　张祥志，王经顺．太湖入湖河流流量简易测量法———中泓一点法

［Ｊ］．环境监测管理与技术，２００４，１６（４）：２８－２９．

［８］　门玉丽，夏　军，叶爱中．水位流量关系曲线的理论求解研究

［Ｊ］．水文，２００９，２９（１）：１－３，６２．

［９］　董晓华，薄会娟，邓　霞．基于最小二乘法的绳套型水位流量关

系最优定线研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２０１０，（１）：５１－５５．

［１０］　Ｆｅｄｅｒｉｃｏ　Ｉ，Ｍａｒｒｏｎｅ　Ｓ，Ｃｏｌａｇｒｏｓｓｉ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　２Ｄｏｐｅｎ

－ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗｓ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ａｎ　ＳＰＨ　ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ－Ｂ／Ｆｌｕｉｄｓ，２０１２，３４：３５－４６．

［１１］　Ｍａｇｈｒｅｂｉ　Ｍ　Ｆ，Ｂａｌｌ　Ｊ　Ｅ．Ｎｅｗ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｓ－

ｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，１３２（１０）：

１　０４４－１　０５１．

［１２］　Ｍａｇｈｒｅｂｉ　Ｍ　Ｆ，Ｒａｈｉｍｐｏｕｒ　Ｍ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ　ｉｓｏｖｅｌ　ｃｏｎｔｏｕｒｓ　ｉｎ　ｏｐｅｎ　ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｆｌｏｗ　Ｍｅａｓ－

ｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００５，１６（６）：３４７－３５２．

［１３］　Ｍａｇｈｒｅｂｉ　Ｍ　Ｆ，Ｒａｈｉｍｐｏｕｒ　Ｍ．Ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ　ｉｒｒｅｇｕｌａｒ　ｓｈａｐｅｄ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｈａｖｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｂｅｄ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．

Ｆｌｏｗ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２００６，１７（４）：２３７－

２４５．

［１４］　Ｌｙｎ　Ｄ　Ａ．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｉｎ　ｕｎｉｆｏｒｍ

ｏｐｅｎ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｌｏｗｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０００，１２６（１）：２４－３２．

［１５］　胡云进，陈国伟，郜会彩．明渠规则断面流量测量方法研究［Ｊ］．

水文，２００９，（５）：３９－４１．

［１６］　陈国伟．流速－水位法测量明渠断面流量［Ｄ］．杭州：浙江大学，



２００９．

（上接第６９页）

４　结　语

本章在分析影响新农村水安全主要因素基础上，建立了新

农村水安全评价指标体系，水安全评价指标包括人口密度、人

均日生活用水量、水源地水质达标率、水质监测比率、保护区覆

盖率、脆弱度评价系数和水费占农民人均纯收入的比例共７个

指标；提出新农村水安全状况的评价标准；针对水安全系统特

点采用模糊及熵权理论建立了水安全综合评价模型。最后，本

章选取山东省５个典型农村区域作为代表进行了农村水安全

评价，结果显示大部分典型地区水安全处于基本安全与安全

之间。 □
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