
1 现有的稳定水位流量关系曲线定线方法的

缺陷

测站水位流量关系包括稳定、 不稳定水位流量关

系两类。针对稳定的水位流量关系，现有的定线方法为

单一曲线法，它分为人工图解法、计算机定线法 [1]。 人

工图解法方法简单，但随意性大、计算量大，且计算精

度难以控制。 计算机定线法，因采用统一标准，随意性

较小，计算效率高，但在整个水位、流量实测范围内，
采用具有一个函数关系一条单一线，这对于多数具有

测站控制的断面或河道，可以接受。 但出现以下情况

时，这种处理方法，就不符合测站水位流量关系固有

的特点，进而影响到定线的精度，以及它在工程实践

中的应用。
a）高水、中低水时水位流量关系均单一，但高水与

中低水的水位流量关系规律不一致，如图 1。

涨水漫滩时，断面形状出现突变，使得水位面积、
水位流速关系曲线在漫滩水位处出现转折， 最终导致

水位流量关系曲线在高、中低水位下出现差异。
b）高水控制较好的测站，受局部冲淤的影响，水位

流量关系的高、低水规律不同，如图 2。

因断面冲淤多发生在河床底部，局部冲刷、淤积增

减的面积占高水面积的比重较小， 又测站高水控制良

好，因此，高、中低水下水位流量仅在中低水位以下呈

现差异。
c）具有支流的河段，受到支流来水性质、比例不同

的影响，测站水位流量关系规律不同，如图 3。
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图 1 具有边滩的水位流量关系
Fig.1 Stage discharge relation at flood plain
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图 2 受局部冲淤影响的水位流量关系
Fig.2 Stage discharge relation effected by local scouring and silting-up

测站断面

图 3 水位流量关系受支流来水影响
Fig.3 Stage discharge relation effected by tributary inflow
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测站断面处的流量由该断面以上不同流域的降水

经产汇流汇集而成，而不同的流域降雨径流规律不一致；
且断面以上流域降雨不同步及降水量大小差异， 导致不

同支流在该断面处的来水比例不同。以上两个原因综合，
使得测站断面处的水位流量关系因支流影响规律不同。

事实上，测站的水位流量关系受到不只上述（当然

还包括没有提及到的）一种因素的影响，多种影响因素

往往同时存在，只不过有主次之分。 此时，测站水位流

量关系可表示为

Q=f（z，因子 1，因子 2，…） （1）
根据测站实际情况，如何从式（1）中辨识出最主要的影

响因子，并建立多因素的分段水位流量关系，这可以借

助多元门限回归模型来解决。

2 多元门限回归的数学模型

多元门限回归是时间序列与动态数据处理的一种

方法 [2]，它用于研究一个因变量与多个影响因子之间

的相关关系，已应用到工程实际的多个方面 [3-5]。
门限回归建模的基本思想是， 对给定预报对象和

预报因子资料，根据门限变量（即影响因子）和门限值，
决定在不同的情况下使用不同的相关关系方程， 以此

解释各种类似于突变的现象。 门限回归的实质是将预

报问题按状态空间的取值进行分类， 用分段线性回归

模型来描述总体的非线性规律[3]。
设因变量为 y，它与多个影响因子 x1、x2、…、xm 存

在相关关系，以两段门限回归为例，模型为：
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为回归系数；xj 为

门限变量；b 为门限值。
建立门限回归模型的关键是选取合适的门限变量

及其门限值，其原理如下。
选取的门限变量不同，相关关系也不同，导致因变

量有显著差异。 当某个影响因子大于等于某一门限值

时，它所分成的两个子样本组间的方差有显著差异，据

此可以选取使因变量分组产生最大差异的影响因子作

为门限变量，并同时确定门限值。 其具体步骤为：
Step1 获取因变量 y 和 m 个影响因子 x1、x2、 …、xm

共 n 个实测样本。依次选取 xi（i=1，2，…，m），将 xi 的 n 个

实测值从大到小排序，相应地，将 y 的 n 个实测值按 xi 的

大小顺序重新排列，得到新序列，记为 yi= y
i

1，y
i

2 ,…y
i

n叟 叟。
Step2 将 yi 进行 L=n-1 次二分割， 分割成的两段

分别记为 yi1= y
i
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…，L），再计算两段的综合标准差 s：
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Step3 构造统计量 t= y1 -y2

s 1/k+1/（n-k）姨
， 采用 t 检

验， 以判断组间是否存在显著性差异。 对某个 yi 的 L

次二分割，计算各次分割的 tj（j=1，2，…，L）值，取 t
*

i =

max（t1、t2、…、tL）。
Step4 采用 Step3 的方法，计算其余 m-1 个 yi 的

t
*

i 值，取 t*=max（t
*

1 、t
*

2 、…、t
*

m ）。 根据 t* 对应的 t
*

i ，确定最

优分割影响因子 xi 及最优分割点 j，则 xi 为门限变量，

与 y
i

j 对应的 x
i

j 为门限值。

Step5 根据已确定的门限变量与门限值， 采用正交

多项式法，建立两段门限回归模型，拟合水位流量关系。

3 应用实例

本文选用黄山市呈村水文站 1998 年实测水位流

量资料。先不考虑测站控制条件的变化，在整个实测水

位、流量范围内，用现有的稳定水位流量关系曲线单一

曲线定线方法，采用正交多项式拟合水位流量关系，用

计算机定线， 经编程计算， 结果见表 1 中的计算流量

Q1 及误差 1 栏。
对现有方法计算结果分析，在整个实测水位、流量

范围内，采用一个函数关系定线，计算精度不高，且出

现了系统偏离的现象，总体定线效果不好。结合测站实

际情况分析， 导致该结果的原因是测站的控制条件发

生了变化，导致高、中低水水位流量关系不一致。 采用

本文提出的方法，使用两段门限回归模型，采用正交多

项式拟合水位流量关系，经编程计算，最优分割点 j=
22，水位门限值为 z=5.0m ，统计量 t 最优值 t*=10.32。
计算结果见表 1 中的计算流量 Q2 及误差 2 栏。

对比两种方法的计算结果可知， 新方法较现有方

法计算精度显著提高，系统偏离情况明显改善，总的定

线效果更好。
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Abstract: Threshold regression is a method in time series and dynamic data processing, based on thresholds variables and thresh-
old values. Threshold regression was used to improve existing single curve method. The case studies show that the new method has
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4 结语

采用门限回归可以辨识决定水位流量关系规律的

主要影响因子，以及高、中水规律变化的转折点，这意

味着，根据门限回归，可以由实测的水位、流量这一结

果反思引起测站水位流量关系规律发生变化的原因以

及变化的转折点。 解决了简单多段回归方法拟合水位

流量关系时，只能识别主要的影响因子，不能很好地确

定变化转折点的困扰（这时只能依靠测站具体情况，大

致确定转折点）。
将门限回归与现有稳定水位流量关系单一曲线的

计算机定线方法结合起来， 不仅能大大提高水位流量

关系的定线精度，而且能增强定线的稳定性，不因个别

突出点或少量实测数据的增减使得定线的结果发生大

的偏离。
限于资料所限，本文引用的水位、流量实测资料的

影响因子只有水位变量。若能加入其它影响因子，如落

差、水面比降、相邻测站的水位，多元门限回归的稳定

水位流量关系定线的方法更能显示其优势。
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表1 两种定线方法的计算成果
Table1 The calculated results of the two methods

水位 Z/m
实测流量

Q/ m3·s-1
计算流量

Q1/ m3·s-1
计算流量

Q2/ m3·s-1
误差 1/% 误差 2/% 水位 Z/m

实测流量

Q/ m3·s-1
计算流量

Q1/ m3·s-1
计算流量

Q2/ m3·s-1
误差 1/% 误差 2/%

2.09 0.20 0.21 0.21 4.29 4.29 4.07 139 141.2 142.9 1.60 2.79
2.12 0.31 0.28 0.29 -8.49 -1.01 4.16 143 153.6 153.5 7.38 7.34
2.21 0.74 0.71 0.70 -4.52 -5.41 4.32 163 176.0 172.0 8.00 5.49
2.53 4.04 5.73 5.31 41.82 31.44 4.53 190 206.4 194.9 8.61 2.60
2.64 7.40 9.15 8.98 23.64 21.31 4.73 208 235.7 215.1 13.31 3.43
2.68 10.6 10.6 10.6 0.39 -0.34 5.00 242 275.4 239.2 13.79 -1.15
2.83 16.7 17.5 18.0 4.59 7.54 5.20 276 304.5 274.1 10.31 -0.69
2.91 22.2 21.9 22.8 -1.27 2.89 5.50 307 346.9 311.7 13.01 1.52
2.96 27.3 25.0 26.2 -8.48 -3.96 5.68 338 371.5 337.4 9.92 -0.17
3.04 35.7 30.4 32.1 -14.98 -10.02 5.98 384 410.6 384.8 6.94 0.20
3.22 54.3 44.4 47.5 -18.19 -12.52 6.21 419 438.8 424.1 4.73 1.22
3.30 59.5 51.5 55.2 -13.40 -7.29 6.36 471 456.3 450.8 -3.13 -4.29
3.34 64.0 55.3 59.2 -13.65 -7.56 6.67 506 489.9 507.8 -3.19 0.35
3.42 74.7 63.1 67.5 -15.53 -9.69 6.82 516 504.9 535.8 -2.15 3.83
3.53 80.5 74.6 79.4 -7.31 -1.33 6.87 553 509.8 545.1 -7.82 -1.42
3.72 105 96.3 101.2 -8.26 -3.59 7.74 703 579.6 700.6 -17.56 -0.35
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