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摘 要
：
深入分析横断 面流速分布特性 ，

提 出横断 面垂线平均 流速分布模 型及计算公式 。
该模型利 用 大

断 面 、
河道水位及断 面上一条垂线 的平均流速

，
即可较准 确地计算 出 断面 上任意一条垂线 的平 均 流速 ，

从而计 算 出 断 面流 量 。
这种 方法缩短 了 测 流历 时

，在保证测 流精度的 同 时
，
为 防汛调度决策延长 了预见

期 。 讨论 了 该方法的 应 用 条件 、误差 来源 和误差控制 方法 。 为 明 渠 实 时在 线监测提供 了 一种新 的方法 ，

为 明 渠流量计研发奠定 了 理论基础 。
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几个小时 。 为 了缩短测流历时
，陈兴伟等 １

２
１提出 了垂线

上的流速分布模型 ，
包括对数型 、抛物线型 、楠圆型及

指数型等 。 目 的是简化垂线上的测点 ，在
一

条测速垂

线上测
一

点或两点流速 ，
通过模型公式计算出垂线平

均流速
，
从而缩短测流时间 。 而对于流速在横断面上

的分布 ，
所有教科书及规范均无具体模型 ， 只 有文字

描述
，
到 目前为止 ，

尚无一种公认的横断面垂线流速

分布模型 。

本文综合分析
一

般河流 的水深流速关系及其特

点
，
在保证流量测验精度的前提下 ， 提出

一

个可 以较

准确地描述横断面垂线平均流速分布的计算模型 。 应

用该模型 ，利用有 限的测速垂线 ，计算出断面流量
，
缩

短测流历时
，实现实 时在线测流 。 该模型的应用对研

究泥沙运动 、河床演变及水文测验技术等均有潜在的

推广应用价值 。

１ 垂线平均流速分布模型

天然河道 中水 流可以 近似看作稳定不均匀 流 ，
在

流量是指单位时间 内通过某
一过水断面的水体体

积
，
是河流重要的水文特征 。 流量测验方法很多

，常用

的有流速面积法 、水力学法 、物理法 、化学法 、直接法 。

化学法和直接法适用于小流量测流 ；水力学法较简便 ，

通过测得水位和率定好的流量系数 （水位流量关系 ） ，

计算出 流量 ，
适合遥测和在线监测 ；物理法是利用声 、

光 、 电 、 磁等物理学原理测定流量 ，方法种类有超声波

法 、 电磁法和光学法 。 物理法优点 ： （ １ ）仪器不干扰原来

的水流结构 ； （２ ）快速 、连续地测流 ； （
３

）操作安全。 流速

面积法是最基本 、最常用的
一种测流方法

，
由测量的流

速乘以测算的过水断面面积而得到 。 流速仪测流是流

速面积法中最具代表性的
一

种测流方法 ，

ＩＳＯ 标准规定

以流速仪测流为真值 ，
再去校验或率定其它测流方法 。

根据 《河流流量测验规范 》要求 ［
１
１

， 采用流速面积

法测流
，
需要在 断面上布设足够多的测速垂线 、在每条

垂线上还要布设多个测点 ，
测得每个测点的流速 ，计算

垂线平均流速和垂线间部分平均流速 ，
再计算断面流

量 。 因测点太多 ，

一

次大江大河的测验过程 ，

一般需要
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窄深河道中 ，断面平均流速符合曼宁公式 １
３
１

：

式 中 ： ｔＴ为河道过水断面平均流速 为糙率
；
为河道

过水断面水力半径 ；
Ｓ

， 为河段能面比降 。

用垂线均匀地将过水断面分成若干部分 ， 如 图 １ 所

示
，
两条垂线间 间 距为 ６

，
垂线号为／ （／

＝ １
，

２
，

每条垂线对应的起点距为 ：

垂线水深为 九人 ，

．
． ．

，
／！

，

．

－ｂＨ，

，
． ．

．人 ，
将过水断面划分为

ｎ＋ １ 部分。 垂线平均流速分另 Ｕ为 １；

丨 ，

”
２ ，

． ． ．
，
叫

，
％

，
巧

图 丨 断面垂 线分布

Ｆｉ

ｇ
． ｌＶｅｒｔｉｃ ａｌｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔ

ｈｅ ｓｅｃ ｔｉｏｎｓ

把任
一部分过水断面看作是独立的过水断面 ，在垂

线 ｉ＋ ｉ 与 ｉ
－

ｉ 之间 的平均流速 ＆可用曼宁公式表示为 ：

式 中 ５ 、叫 、足 、 ｓ＃山； 分别为垂线 ｉ＋ ｌ 与垂线 之

间 的部分平均流速 、河床糙率 、水力半径 、能面比降 、过

水面积 、湿周 。 其中 ，

当各条垂线 间距 ６ 足够小且相等时 ，
从第 ｉ

－

ｌ 条

垂线到第 条垂线河底可认为是直线 ，
垂线平均流

速在这个范 围内也是线性变化的 ，
所 以垂线 ； 的平均

流速为 ：

ｙ
＿
ｖ ｉＡ＋ｖＭ

（
４

）

并且在两垂线之间 部分平均流速等于两垂线平均

流速的算术平均值 １
６

１

，
则

：

（５ ）

—１２／３１ ／２

■

Ｖ
ｉ

＝——ＲＳ

ｎ
ｉ


｛

（０ （ ６ ）

当６
—０＾ ，

Ａ
ｉ

＝２ｂ
ｈＭ＋

＾
１
－

＇

＝２ｂ ｈ
ｌ ，
ｋ
ｆ ｌ为垂线

ｉ处 河

底斜率 ，
则 山＝Ｖ （ ２６ ）

２

＋ （ ２６Ａ＞，

．

）

２
＾２ｂＶ ｌ＋Ｋ^

２ｂ ｈ
ｉ＿ｈ

ｊ

２ｂＶｕＷ
￣

ＶｕＷ
对于任意两条垂线 ｉ 与 有

：

严 （

Ｒ

Ｒ
，

－

几 ｍ

（

Ｓ
ｅ （

ｉ
、

几
ｉ＊＾

ｅ
（
ｍ

）

严 （

１ ＋ｋ
２

ＭＵ
（７ ）

令ｋ ｖ
＝ｄ ）九 则式

｝｛Ｔｌ
ｉ
ＳＨｍ ） ｌ ＋ｆｔ

／ｊ

（ ７ ）可简化为 ：

２
／ ３

Ｖ ｉ


＝
ｋ

ｃ
ｉ

ｋ

ｖ
 （８ ）

式 中 为测速垂 线 ｍ 的垂线 平均流速
；ｈ 分别

为垂线 ； 和垂线 ｍ 处 的形状系数
，
即河底的 斜率 ；

ｈ

为垂线影响系数 ，
是断面糙率不均匀分布 、能坡不均匀

分布及断面形状等因素在垂线 ； 处产生的综合影响 ，
反

映的是断面质地的不均匀 、 河段不顺直及形状不规则

产生的影响 ，
是起点距的函数 ，

可通过实测 资料进行率

定 ，
经多站实测资料 分析 ，

一般取值在 〇 ．５ ￣ １ ．５ 之间 人

为动力 因子
， 与测速垂线的平均流速成正 比 ，

与测速垂

线水深 的 ２／３ 次方成反 比
，
是垂线产生流速 的动力 因

素 ，其对垂线平均流速的作用远大于垂线影响 系数 Ｌ。

式 （
８

） 即 断面垂线平均流速分布模 型。 通过该模

型
，
只需三个输入量 ： 断面水位 和测速 垂线 的平均流

速
（ｚ〇及该垂线起点距 ，

结合实测大断面数据 ，
即可计

算 出 断面上任
一

条垂线的水深汍）及平均流速 （１〇 ，
进

而推算断面流量 。

根据 《河流流量测验规范 》要求 ，在设置测验断面

时要求选择在顺直河段 ＂ ］

，
因此符合规 范的 测验河段

水流是稳定非均匀 流＇ 垂线平均流速 沿横断面是连

续可导的 。 为防止垂线平均流速出 现跳变 的现象 ，计

算 时各垂线 的实测 垂线平均流速及河底 高程采用 三

次样条插值气

式 （
８

）表明 ，
某一时刻

，
过水断面某垂线 平均流速

与该垂线水深 的 ２／３ 次方成正 比 。 通过该公式 ，
可以解

释为什么 接近两岸边的 流速小于中 泓流速 ，
且水深最

大处水面流速最大 ，
以及垂线平均流速沿河宽分布 与

断面形状相似等问题所 以
，
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对于一个 已知的大断面
，
在 比较平缓的河底处布

设测速垂线 ， 其垂线影响系数可能通过实测资料率定 ，

也可以通过断面形状 系统推算 。根据当前水位 ，借用大

断面数据
，
可推算出断面上任

一

垂线的水深
，

再利用测

流垂线 的垂线平均流速
，
计算动力 因子

，
通过式 （ ８ ）

，
可

以计算 出 断面上任
一垂线 的平均流速 ，

进而计算两条

垂线间 的部分流量 各部 分流量累加即 为 断面
ｎ

流量 从而构造基于横 断面垂线平均 流速分
ｉ
＝

ｌ

布的 流量测算模 型 （见图 ２ ） 。

输入量
中间量

处理

Ｋｉ

Ｊ

垂线平均

流速

分布模型

＝ｋ
ｃ ｉ
ｋ

ｖ
ｈ

ｉ

输出 量

ｑＦＶ ｉ
Ａ ｉ

图 ２ 基 于横 断面垂线 平均 流速分布的流量计算模型

Ｆｉ

ｇ
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ｐ
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ｏ ｆｍｅａｎ

－

ｖ ｅｌ ｏｃ ｉｔ
ｙ

ｏｎｃｒｏｓｓ

－

ｓｅｃ ｔｉ ｏｎ 

＊

 ｓｖｅｒｔｉｃ ａｌｌ ｉ ｎｅ ．

实测垂线平 均流速可 以采用流速仪多点法测算
；

也可采用单波束超声波多普勒流速仪直接测垂线平均

流速
；
在流速大 、漂浮物多的 山 区河流 ，

可采用非接触

式 的电波流速仪测水面流速 、
再乘以水面系数得垂线

平均流速
；
在紧急情况下 ，甚至可以利用 中泓浮标乘水

面系数作垂线平均流速
，

再用模型推洪峰流量 。

为 了提高流量计算精度 ，
计算部分流量时 ，部分面

积七 可取垂线 ｉ 与垂线 间包 围面积的
一

半及垂线

ｉ 与垂线 ｉ＋ ｉ 间包 围面积的一半之和 。

２ 参数率定方法

在模型应用于某个断面之前
，

首 先需要确定测速

垂线的位置
，
然后根据测速垂线 的位置

，
率定测 速垂线

对其他垂线的影响系 数 。

２ ． １ 有实测资料参数率定

对于有 ｎ 次实测资料的断面
，

可通过 已 有的实测

资料率定垂线影 响系数 Ｌ 。
把垂线 爪 作为测速垂线

，

对于
ｙ
测次

，
垂线 ｍ 的垂线平均流速为 水深为 心

〇
？

） ， 则 ，
动力 因子 〇

ｈ
＂？

（／ ）

某一垂线 ； 第
＿／ 测次的水深为 仏

（ ，， ，
实测垂线平均

流速为 叫 垂线影响 系数
，

２
，

…

，

１ ０００
）从 ０ ．５

到 １ ．５
，
以 ０．００ １ 为步长 ， 当该垂线的垂线影响系数

取某
一

值时 ，
根据公式 （

８
） ，则该垂线 ｙ 测次计算垂线平

２／３

均流速为 ：
《

ｉｗ ４
）

＝一 ；

ｗ ）

。 由 于存在测验和计算误

差 Ｊ 测次的流速计算误差为 个

测次的标准差为 名

在 １ ０００ 个 Ｌ （／ ｔ ） 中 ，
总有一个值使标准差 ５

，
最小

，

那么这个 值 ，
即为测速垂线 ｍ 对垂线 ｉ 的影响系数 。

２ ．２ 无 资料断面参数率定

对于新设水文站
，

由 于没有实测 资料
，
难以采用

上述方法对垂线影响 系数进行率定
，
但可以根据断面

的形状及河底介质通过 进
几

ｉ
＾

ｅ （ｍ
）ｆｉ

行率定 。 在选择水文测站时 ，
要求测验河道水流平顺 ，

水面没有横比降 ，
无漩涡 、 回水 、死水 ，

因此 （ ｜
＾

）

１
／２
＝ １

。

可根据断面不 同垂线 的质地 ， 大致确定不同垂线处河

底局部糙率 ， 进 而通过 Ａ

ｔ

（齋严 计算 出垂

线 ｉ 的垂线影响系数 。

在 河道顺直 、形状 规则 、质地均匀且测 速垂线设

在平坦河底又无实测 资料的测流断面
，

垂线影响 系数

接近 １
，
可取值 １ 。

３ 垂线平均流速分布模型的应用及验证

本模型是基于部 分过水断面流量适用于 曼宁公

式假设
，
可 以通过测得的垂线平均流速与计算的垂线

流速 比较来验证模型 ， 如果计算结果与实测值比较
一

致
，则认为该假设成立 ，模 型可用 ，

否则 ，假设不成立 ，

模型不可用 。

应用河南 省信阳 龙 山 水文站南 干渠 ２０ １ ０￣２０ １ １

年 ３７ 次实测流量资料
，
对模型进行了应用验证 。

龙山水文站位于河南省信阳市光山县
，
是淮河一

级支流潢河上
一座拦河枢纽

，

控制流域面积 １２２０ｋｍ
２

，

分南干渠 、北干渠和溢洪道 。 北干渠为城市供水渠
，
渠内多

有水草 ，水深较浅 ，采用流速仪测流
，

溢洪道平时很少运

用
，采用 ＡＤＣＰ测流

；
南干渠是电站的引水渠 ，

长７ ．７ｋｍ
，

上下游受闸 门 的控制 ， 水位流量关系受上下游水工程

影响严重 ，
既有淹没孔流 ，

又有淹没堰流 ，
流态变化多

端
，
难以用水位流量关系及水工建筑物法推流 。 渠道顺

直
，
测流断面在闸下 ４６５ｍ 处

， 断面形状为梯形 ，
没有横

比降
，
经常有 ２￣３ｍ 的水深 ，

岸边稍有水草 ，
河底轻度淤

水 位

起点距

大

断
面
资
料
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图 ３ 潢河龙 山水 文站南干渠大断面

Ｆｉ

ｇ
． ３Ｔｈｅ ｓｅｃｔ ｉｏｎ ｏｆｔ ｈｅｓｏ ｕｔ ｈｃａｎａｌａ ｔａｔＬｏｎ

ｇ
ｓｈａｎｈｙｄｒｏｍｅｔｒｙ

ｓ ｔａｔｉ ｏｎｏｎ ｔ
ｈｅＨｕａｎ

ｇ
Ｒ ｉ ｖｅ ｒ

积。 为验证模型 ，南干渠 ３７ 次实测流量全部采用精测

法测流 。 龙山南干渠大断面见 图 ３
，
垂线影响系数用最

小标准差法进行率定 ，各垂线影响 系数见表 １ 。

通 过对龙 山 ２０ １ ０￣２０ １ １ 两 年 ３７ 次 实 测流 量分

析
，
取起点距 １ １ ｍ 处河道 中泓垂线平均流速

，各 垂线

以 ０ ．５ｍ 为间 隔
，
计算横 断面上各垂线平均 流速 ，

最后

推算断面流量 。 ３７ 次计算流量平均误差为 ０ ．８０％
，
最

大误差为 １ ０ ．３２％
， 累积频率 ７ ５％的误差为 －３ ．５５％

，
累

积频率 ９５％的误差为 ６ ． ８２％
， 完全满足精测法垂线精

简分析要求 的 累积频率 ７５％以上的误差不超过 ±５％ 、

累积频率 ９５％以上的误差不超过 ± １０％精度要求＇最

大误差 出 现在 ２０ １ １ ００９ 测次 ，
从该测次实测流速分布

图上看
，
起点距 １ １ ｍ 处垂线平均流速 明显偏大

， 若采

用 ９ｍ 与 １ ３ｍ 两条垂线流速的平均值 ０ ．２ ３ｍ／ｓ
，
则计算

流量为 ９ ．９ ０ｍ
３

／Ｓ
，

误差只有 １
．
１２％ 。 通过模型计算各垂

线平均流速误差见表 ２
，

最小误差及系统误差
（平均误

差 ）均为 ０
，
最大误差只 有 ±０ ．０ ３￣±０ ．０５

，计算垂线流速

与实测垂线流速高度
一致

，
因此假设成立 ，部分过水断

面也适用于曼宁公式 ，
模型可用 。

４ 模型误差分析及误差控制方法

应用垂线平均流速分布模型推算流量的误差 主要

来源于以下几个方面 。

一是垂线实测测点流速本身脉

动产生的影响 ，
称为 Ｉ 类误差 。二是垂线测点对垂线平

均流速的代表性影响所产生误差 ，称为 ｎ类误差 ［
８

］

。 Ｉ 、

ＩＩ 类误差均直接影响 垂线平均流速的精度
，
进而影响

到断面流量 的计算精度 。 三是模型 中的垂线影响 系数

是从多次 的实测资料率定优化的系数 ，
反映的施测期

间 断面糙率 、水 面能坡及横 向 坡度等综合条件 ，
是
一

种平均状态
，
对具体 到某

一次测 流过程
，
可能带来一

定的计算误差 ，
称为第 ｍ类误差 。

对于 Ｉ 、 ｎ 类误差
，
可采用 在线式 多次复测 的方

法或直接测垂线平均流速 的单 波束 超声 波多普勒流

速仪解决 ［
９

】

。 此外
，
测验断面应尽可能选择顺直 、河槽

断面规则 、河床 和岸边无乱石 、
土堆及水草等阻水物

的测验河段 ｍ
。 在必要的情况下 ，

可对断面进行人工护

砌
， 创造理想的 流态分布 条件 ，

可有效地控制测验误

差
，
提高测验精度 。 在不同水位级时 ，

测验河段的 阻水

物
，
对水流的 大小及方向 的影 响 ，

甚 至断面可能 出 现

死水 区范 围 ，
也是不一样的

，
如 果在不 同水位级采用

不同 的垂线影响系数 ，
有利于减小第 １类误差。

测量误差 是难 以 避免的 ，
为 了提高精度 ，

可增加

一

条测速垂线 ，作为校 正垂线 ，
用 以评定计算精度

，

校

正计算值 。 因两条垂线 的实测流速都可能有误差 ，
可

采用校正垂线流速计算误差的
一

半 ，
作为原垂线测量

误差 的校正依据 ，
这样可 以避免出 现较大的计算误

表 ２ 计算垂线平 均流速误差统计

Ｔａｂ ｌ
ｅ２Ｔｈｅｓｔ ａｔｉ ｓｔ ｉｃｓｏｆｔｈｅｃ ｏｍ

ｐ
ｕｔａｔ ｉｏｎｅｒｒｏ ｒｓｏｆｍ ｅａｎ

－

ｖｅ
ｌ
ｏ ｃｉ ｔ

ｙｏｎｖｅｒｔ ｉｃａ
ｌｌ

ｉｎｅ

起点

距 ／ｍ 最小

误差 ／ ｍ
－ ｆ

平均 最大

最大误

差 测次

有效

测次

５ ０．００ ０ ．００ ０ ． ０４ ２０ １ １ ００９ ３３

７ ０．００ ０ ．００
－

０ ． ０４ ２０ １ ０００ ８ ３ ３

９ ０．００ ０ ．００ －０ ． ０３ ２０ １ ００ １ ０ ３７

１ ３ ０ ． ００ ０ ．００
－

０ ． ０５ ２０ １ ０００９ ３７

１ ５ ０．００ ０ ．００
－

０ ． ０４ ２０ １ ０００４ ３７

１ ７ ０ ． ００ ０ ．００
－

０ ． ０４ ２０ １ ０００ ８ ３７

１ ９ ０．００ ０ ．００
－

０ ． ０４ ２０ １ １０２４ ３ ３

表 １ 潢 河龙 山 水 文站南 干 渠断面垂 线影响 系数

Ｔａｂｌｅ １Ｔｈｅｅｆｆｅ ｃｔ
ｉｎ

ｇ
ｃｏ ｅｆｆｉ ｃ ｉｅｎ ｔｏｆｖｅ ｒｔ ｉｃ ａ

ｌ 

－

ｌ
ｉｎｅｏ ｎｔｈ ｅｓｅ ｃｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｓｏｕ ｔｈｃａｎ ａｌａｔａｔＬｏｎ

ｇ
ｓｈａｎｈ

ｙ
ｄｒｏｍｅｔ ｒ

ｙ
ｓｔａｔ ｉｏｎ ｏ ｎ ｔｈｅＨｕａｎｇＲ ｉｖｅ ｒ

起点距 ／ ｍ ２ ． ０ ２． ５ ３ ．０ ３ ．５ ４ ． ０ ４ ．５ ５ ．０ ５ ．５ ６ ． ０ ６． ５ ７ ． ０ ７ ．５ ８ ．０ ８ ．５

影响 系数 ０ ． ９ １ ０ １ ． ０９５ １ ．２４０ １ ．２６２ １
．２００ １

．
１ １ ５ １

．０４０ ０ ．９９５ ０ ． ９７０ ０ ． ９５０ ０ ．９ ３０ ０ ．９０ ８ ０ ． ８ ９０ ０ ．８ ８２

起点距 ／ｍ ９ ． ０ ９ ． ５ １
０ ．０ １

０ ．５ １ １ ． ５ １ ２ ．０ １２ ．５ １ ３ ．０ １ ３ ． ５ １ ４． ０ １ ４ ．５ １ ５ ．０ １ ５ ． ５ １６ ． ０

影响系数 ０ ． ８９０ ０． ９ １ ６ ０ ．９５０ ０ ．９ ８０ １
． ００５ １

．０００ ０ ．９９２ ０ ．９ ８０ ０ ． ９６２ ０ ． ９４０ ０ ．９ １ ７ ０ ．９００ ０ ． ８ ９８ ０ ．９ １ ０

起点距 ／ｍ １ ６ ．５ １ ７ ．０ １ ７ ． ５ １
８ ．０ １８ ． ５ １９ ．０ １ ９ ．５ ２０ ．０ ２０ ． ５ ２ １

． ０ ２ １
．５ ２２ ．０

影响 系数 ０ ． ９３６ ０．９７０ １ ．０１ ０ １
．０６０ １ ．

１２９ １
．２２０ １ ．３２６ １

．３９０ １ ． ３ ６９ １ ． ３２０ １ ． ３２０ １ ． ３２０
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差
，但可能会因校正垂线 流速测量不准时 ，

人为 的增

加小 的计算误差 。 在潢河龙山 水文站南干渠断面起点

距 １７ｍ 处增 加一条测速垂线
，
作为校正垂线 进行推

流
，
并用历史实测资料进行参数率定

，
则 ３７ 次平均误

差为
－

０．０６％
，
最大误差为 ６ ．

２３％
，均方差 ２．３３％

，
累计

７５％计算误差为 １ ．９９％
，
累计 ９５％计算误差为

＿

４
．
４９％

，

明 显优于单条测速垂线计算成果 。

５ 结论

（ １ ）垂线平均流速分布模型以过水断面为基础 ，
通

过一条或两条测速垂线 ，借用大断面 ，
可快速 、较为精

确地推算出断面流量 。该方法显著缩短 了测流历时 ，
测

验精度满足精度要求 。 因此 ，
适合大洪水期 间报汛 、水

文巡测 、水文应急测验 、水资源监测等应用 ，
也可以据

此研制实时在线的 明渠流量计 。

（
２

）该模型适用于河段顺直 ，
河槽的底坡 、断面形

状 、糙率等因素 比较稳定 ，
且水流集 中 ，

无分流 、岔流 、

斜流 、 回流等明 显影响的河道
，
顺直河段长度应大于洪

水时主河槽宽度的 ３倍 。

（３ ） 由于模型采用 了概化的垂线影响系数 ，
因此具

体应用时不可避免的产生一定的误差 。 对于复杂 的测

验河段 ，
应对垂线影响系数进行水位分级 ，

不 同级别的

水位 ，使用不 同的垂线影 响系数 ，
以提高测验精度 。
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