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1 引言

目前， 我国流量资料的推求多采用水位流量关系

曲线，由实测的流量资料采用人工定线，反复修正后编

制水位流量关系结点进行推求流量。 传统的人工定线

工序繁多，费时费力，同时受人的经验影响较大，不同

的人定出不同的关系线，有较大的主观性，定线任意性

大，而且不便于计算机处理。
对于稳定的水位流量关系曲线， 引入正交函数后

可很容易实现对水位流量曲线的拟合。 可以全部由计

算机完成，无需人为干预，可以大大提高工作效率和定

线精度，降低劳动强度。而且曲线完全按照数学模型拟

合，避免了人的主观性。优选好参数后不同的人拟合的

曲线完全一样。 随着当前水文信息化水平的不断提高

和计算机技术的普及， 利用正交函数对水位流量曲线

拟合将是对水文信息进行分析处理的重要途径。

2 曲线拟合数学模型

常用的水位流量关系曲线拟合的数学模型主要有

3 种：指数方程、对数方程、多项式方程。 对于对数函数

方程为：
Y=b0+b1X+b2X2+b3X3+…+bmXm （1）

Y=lnQ （2）
X=lnZe （3）

式中：Q 为流量，m3/s；Ze 为水位 Z 与一常数 Z0（断流水

位）之差，即 Ze=Z-Z0，m；b0、b1、b2、…、bm 为待定系数。
对于采用对数方程拟合水位流量关系曲线关键是

确定 Z0 和待定系数，上述公式中水位 Z、流量 Q 为实测

值，用一系列实测的对应值确定出公式的待定系数，就可

以拟合出水位流量关系曲线。 利用正交函数， 可以将式

（1）用正交函数表示。 对于 n 维矢量 a、b 正交的条件是：
n

i=1
∑aibi=0 （4）

式（1）用正交函数表示为：
Y=a0+a1P+a2P2+a3P3+…+amPm （5）

对于 m 阶正交函数 Pi（i=0,1,2,3,…,m）可用下面的

通式确定：
P0=1
P1=X-C1

Pi=（X-Ci）Pi-1-di-1Pi-2 （i叟2） （6）

Ci=
∑XP

2
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参数 ai（i=0,1,2,3,…,m）可用下面的通式确定：

ai=∑PiY
∑P

2

i

（7）

可以证明，式中∑P0P1、∑P1P2、…、∑Pm-1Pm 各项均

为零，即在 P0、P1、P2、…、Pm 之间，任意两函数都相互正

交[1]，由式（5）、（6）、（7）构成了正交函数拟合水位流量

关系曲线的数学模型。

3 模型求解

从上述模型简述可知， 模型需优选确定的参数只

有 Z0，其它参数可通过式（5）、（6）、（7）计算而得。 根据
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表2 挽鱼沟站正交函数参数优选结果统计表
Table2 The statistical results of the orthogonal function parameter optimization for the Wanyugou station

参数 检验结果
Z0 a0 阶数 a 系统误差/% 标准差/% 符号检验 适线检验 偏离数值检验

172.90 2.54

1 1.69 0 3.3 合格 免检 合格
2 0 0.1 3.2 合格 免检 合格
3 0.01 0 3.2 合格 免检 合格
4 0.01 0.1 3.2 合格 免检 合格

172.80 2.54

1 2.06 0.7 12.2 不合格 不合格 合格
2 -0.24 0.1 5.6 合格 不合格 合格
3 0.13 0 3.2 合格 免检 合格
4 -0.05 0 3.1 合格 免检 合格

172.70 2.54

1 2.38 1.6 17.7 不合格 不合格 合格
2 -0.51 0.3 8.3 合格 不合格 合格
3 0.35 0 3.5 合格 免检 合格
4 -0.21 0 2.8 合格 免检 合格

172.60 2.54

1 2.67 2.4 21.3 不合格 不合格 合格
2 -0.81 0.5 10.4 合格 不合格 合格
3 0.67 0.1 4.2 合格 合格 合格
4 -0.50 0 2.6 合格 免检 合格

172.50 2.54

1 2.95 3 23.9 不合格 不合格 合格
2 -1.13 0.6 12 合格 不合格 合格
3 1.08 0.1 4.9 合格 合格 合格
4 -0.97 0 2.5 合格 免检 合格

172.40 2.54

1 3.22 3.6 26.1 不合格 不合格 合格
2 -1.47 0.9 13.2 合格 不合格 合格
3 1.61 0.2 5.6 合格 合格 合格
4 -1.66 0 2.4 合格 免检 合格

172.33 2.54

1 3.40 3.9 27.3 不合格 不合格 合格
2 -1.73 0.9 14 合格 不合格 合格
3 2.04 0.2 6.2 合格 合格 合格
4 -2.29 0 2.4 合格 免检 合格

表1 蛮河挽鱼沟站2010年实测流量资料
Table1 The observed data of the Wanyugou station on the Manhe river in 2010

分析，Z0 可在最低水位 Zmin 与河底最低点高程 Hmin 之

间进行优选，可用下式作为 Z0 优选的方程。
Hmin燮Z0燮Zmin （8）

在实际应用中，首先根据式（8）确定 Z0，根据实测的

Z、Q 利用式（2）、（3）计算 X、Y,用式（6）、（7）计算参数后

用式（5）计算出拟合的 Y，用下式计算出拟合的流量 Qc。
Qc=eY （9）

根据实测的 Z、Q 和拟合的流量 Qc 进行各项误差

统计和检验，优选出检验合格、误差指标符合定线精度

要求的最优参数。
正交函数选配曲线进行“递推”计算，可以先从一

阶直线（Y=a0+a1P1）开始，如不满足要求，再配二阶曲线

（Y=a0+a1P1+a2P2），如仍不满足要求，可配三阶至更高阶

曲线；或者根据式（8）重新确定 Z0 进行优选，利用计算

机可以设定目标函数和约束方程， 采用规划求解可以

快速优选出最优级参数， 限于篇幅目标函数和约束方

程的建立从略。

4 实例应用

蛮河挽鱼沟水文站集水面积 650km2，为山区二类

精度巡测站，水位流量关系比较稳定。 2010 年该站实

测流量 20 次，实测流量资料见表 1。
经分析，该站采用单一曲线法定线推流。 2010 年

该站最低水位 173.93m， 实测大断面河床最低点河底

高程 173.33m， 采用本文提出的正交函数进行曲线拟

合，参数 Z0 在 173.33～173.93 之间进行优选，对拟合的

成果进行系统误差、标准差、“三项检验”等分析，优选

结果见表 2。 从表 2 的数据可以看出阶数在 2 阶以上

时 所 有 的 统 计 量 都 满 足 定 线 的 要 求 ，Z0 以 172.90、
172.80m 为佳。

施测号数 水位 Z 流量 Q 施测号数 水位 Z 流量 Q 施测号数 水位 Z 流量 Q 施测号数 水位 Z 流量 Q
1 173.19 6.34 6 173.7 34.3 11 173.55 24.1 16 173.15 4.97
2 173.14 4.71 7 175.16 208 12 173.22 7.66 17 173.15 4.86
3 173.15 5.05 8 174.76 155 13 173.01 1.26 18 173.14 4.75
4 173.18 6.25 9 174.41 108 14 173.36 14.9 19 173.15 5.09
5 173.89 51.2 10 174.02 62.9 15 173.31 12.6 20 173.01 1.25
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表3 挽鱼沟站正交函数参数优选误差统计表
Table3 The statistical error of the orthogonal function parameter optimization for the Wanyugou station

为了进一步对正交函数进行曲线拟合成果进行

分析， 将参数 Z0 在 173.33 至 173.93 之间进行优选拟

合的成果与人工定线的成果进行对比分析，以人工定

线的成果为标准值统计年最大流量、最小流量、年平

均流量、年径流总量、年径流深的相对误差，统计结果

见表 3。
从 表 3 可 以 看 出 除 最 小 流 量 的 相 对 误 差 较 大

外，其他的相对误差都较小。 分析最小流量的相对误

差较大的原因是低水下端没有实测点据控制， 人工

定线有其任意性， 这可以从水位流量关系曲线 图 及

其 低 水 放 大 图 上 可 以 看 出（见 图 1，图 2），低 水 有 实

测点据控制部分正交函数拟合曲线与人工定线几乎

重合， 向下无实测点据的延长部分人工定线存在任

意性，明显比正交函数拟合曲线偏小。 再加之低水绝

对流量很小，因而其相对误差较大。 从表 3 的数据可

以 发 现 阶 数 在 2 阶 以 上 时 误 差 较 小 ，Z0 以 172.90m
为最佳。

综合表 2、表 3 的数据可以发现，参数 Z0 采用最

低水位 Zmin 以下的整分米水位， 阶数为 3 阶时拟合的

效果较好。利用沮河马良坪站 2010 年的数据也可以得

出同样的规律，其最小流量的相对误差也在 6%以内，
限于篇幅马良坪站的成果从略。

参数 与人工定线对比分析

Z0 a0 阶数 a
最大

流量
误差/%

最小

流量
误差/%

年平均

流量
误差/%

年径流

量/108m3
误差/%

年径流

深/mm
误差/%

172.90 2.54

1 1.69 219 0.9 0.14 250 8.19 0.1 2.582 0.0 461.1 0.0

2 0 219 0.9 0.14 250 8.19 0.1 2.582 0.0 461.1 0.0

3 0.01 222 2.3 0.12 200 8.17 -0.1 2.578 -0.1 460.4 -0.1

4 0.01 224 3.2 0.19 375 8.19 0.1 2.583 0.1 461.2 0.1

172.80 2.54

1 2.06 260 19.8 0.62 1450 7.95 -2.8 2.507 -2.9 447.7 -2.9

2 -0.24 204 -6.0 0.36 800 8.26 1.0 2.604 0.9 465 0.9

3 0.13 226 4.1 0.25 525 8.21 0.4 2.59 0.3 462.5 0.3

4 -0.05 222 2.3 0.21 425 8.19 0.1 2.581 0.0 460.9 0.0

172.70 2.54

1 2.3 287 32.3 0.96 2300 7.83 -4.3 2.468 -4.4 440.7 -4.4

2 -0.51 195 -10.1 0.5 1150 8.27 1.1 2.61 1.1 466.1 1.1

3 0.35 231 6.5 0.31 675 8.25 0.9 2.602 0.8 464.6 0.8

4 -0.21 219 0.9 0.25 525 8.19 0.1 2.582 0.0 461.1 0.0

172.60 2.54

1 2.67 308 41.9 1.22 2950 7.75 -5.3 2.443 -5.3 436.2 -5.4

2 -0.81 189 -12.9 0.6 1400 8.27 1.1 2.608 1.0 465.7 1.0

3 0.67 235 8.3 0.36 800 8.28 1.2 2.611 1.2 466.2 1.1

4 -0.50 217 0.0 0.28 600 8.2 0.2 2.585 0.2 461.6 0.2

172.50 2.54

1 2.95 326 50.2 1.41 3425 7.7 -5.9 2.428 -5.9 433.6 -5.9

2 -1.13 185 -14.7 0.68 1600 8.26 1.0 2.605 0.9 465.2 0.9

3 1.08 239 10.1 0.4 900 8.3 1.5 2.619 1.5 467.7 1.5

4 -0.97 215 -0.9 0.3 650 8.21 0.4 2.589 0.3 462.3 0.3

172.40 2.54

1 3.22 340 56.7 1.57 3825 7.66 -6.4 2.416 -6.4 431.4 -6.4

2 -1.47 182 -16.1 0.76 1800 8.24 0.7 2.599 0.7 464.1 0.7

3 1.61 242 11.5 0.43 975 8.33 1.8 2.625 1.7 468.8 1.7

4 -1.66 213 -1.8 0.32 700 8.22 0.5 2.594 0.5 463.2 0.5

172.33 2.54

1 3.40 349 60.8 1.66 4050 7.65 -6.5 2.412 -6.5 430.7 -6.6

2 -1.73 180 -17.1 0.8 1900 8.23 0.6 2.595 0.5 463.4 0.5

3 2.04 244 12.4 0.45 1025 8.33 1.8 2.628 1.8 469.3 1.8

4 -2.29 212 -2.3 0.33 725 8.24 0.7 2.597 0.6 463.8 0.6
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5 结语

通过以上分析与实例应用结果显示：
（1）利用正交函数对稳定水位流量关系曲线拟合

模型简单，只有一个优选参数，可进行“递推”计算，便

于计算机处理分析。曲线完全按照数学模型拟合，避免

了人的主观性，消除了因人带来的误差。同时降低了人

的劳动强度，提高了定线精度和工作效率。
（2）参数 Z0 可在最低水位 Zmin 与河底最低点高程

Hmin 之间进行优选，优选范围明确，优选便捷简单。 根

据实例应用和经验，参数 Z0 采用最低水位 Zmin 以下的

整分米水位效果较佳。

（3）曲线阶数的确定采用“递推”计算，先从一阶

开始，不满足要求可用二阶、三阶至更高阶，直到满足

要求为止。 根据实例应用和经验，一般三阶即可以满

足要求。
（4） 如何确定测站水位流量关系适用正交函数模

型尚待进一步研究。
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图 1 挽鱼沟站 2010 年水位流量关系曲线
Fig.1 The stage-discharge relation curve of the Wanyugou

station on the Manhe river in 2010

图 2 挽鱼沟站 2010 年水位流量关系曲线（低水放大）
Fig.2 The low-stage-discharge relation curve of the
Wanyugou station on the Manhe river in 2010

Research on Stage-discharge Relation Curve Fitting Method Using Orthogonal Functions
YAN Zhiwei, WANG Chunhua, QIAO Lingling, WANG Yuanyuan, WANG Yan

(Xiangyang Hydrology and Water Resources Survey Bureau of Hubei Province, Xiangyang 441003, China)

Abstract: The stage-discharge relation curve fitting was made by using the orthogonal functions, based on the observed data from
the Wanyugou station. The error statistics and “three terms” test were made for the curves at the various levels, from which the
suitable curves were selected to meet the error indexes in the standard of hydrologic data processing and the required accuracy of
determination of relation curve, and then analysis it was made by comparing with the results from manual determination of relation
curve. The results show the fitted curve of the orthogonal functions can meet the requirement from hydrological data processing.
Key words: orthogonal function; curve fitting; optimization; error; accuracy
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