
1 前言

迄今为止， 我国受潮汐影响的河流水文测验缺乏

专门的技术标准，其水文测验和资料整编的生产实践，
只能参照通用技术标准中有关条文执行， 以致很多技

术指标不够明确，在感潮测验中的适用性，缺乏系统研

究和充分的实证试验。
众所周知， 影响水文测验资料质量最重要的因素

是其准确性和代表性，对潮流量测验来说，前者表现为

单次测验成果的误差大小， 后者则表现为某个时段历

次测验结果反映实际变化过程的差异。
潮水河的断面流量也源自经典的流量模的概念，

常规测流方法为流速面积法。因此，单次断面潮流量的

误差也由仪器检定、宽度、水深、测点测速历时、垂线测

点分布、断面垂线数目造成的误差综合组成。在潮流量

测验中， 前三项误差与现有广泛采纳的误差试验结论

并无特殊不同，而后三项即Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型误差，可

能会因为流向往复、涨落交替变化而有不同，因此，需

要研究潮流情态对三种误差会产生怎样的影响以及如

何加以控制。
同时，对于潮水河而言，瞬时流量往往没有直接

的使用价值， 通常所需要的是时段的平均流量或潮

量，为此，需要将若干的单次流量依照连实测过程线

法作潮量及潮平均流量的计算， 这就产生了 “割”或

“补”的误差，显然，它与测次安排有关。如何从减小或

控制此项误差出发，合理安排测次，也是需要研究的

题目。

2 测点流速测量误差（I 型误差）

2.1 试验条件

（1）仪器。为了准确观测和连续自动记录流速脉动

影响，采用全新的 1 转 2 讯号的 LS20B 流速仪，通过

智能信号处理器， 将流速仪每一个信号转换为发生时

刻的时标信号输出至计算机。 通过流速信号的发生过

程，计算不同历时的流速值，并进行分析。
（2）测速历时。 因潮流的非稳定流的特性，采用过

长的历时会导致时间代表性不准确， 所以消除脉动和

提高时间代表性是一对矛盾， 根据现有流速面积法误

差研究成果对于Ⅰ型误差试验“300s 历时的脉动影响

小于 1%”的结论，选择 300s、200s、120s、100s、60s、50s
共 6 种测速历时，以 300s 历时的流速值为其它各种历

时试验值的参比值。
（3）环境条件。 试验选择在船只较少，上下游河槽

起伏小、主槽宽且顺直的长江口南支北港水道中泓，测

船固定锚泊， 试验地河底平坦宽阔。 试验水深 10.6～
11.4m，测点水深 4.5m（0.4 相对水深），船只吃水 1.6m；
试验流速范围 0.15～0.90m/s， 为感潮内河典型的流速

范围。 试验时不同流速级均衡分布、不同涨落率兼顾，
避开了憩流时段，试验时间累计 18h。
2.2 试验结果

经试验数据的统计， 得到不同历时的测点流速测

量不确定度见表 1 所示。
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根据国际标准 [1]公布的数据，相同的相对水深条

件下，120s 和 60s 所对应的Ⅰ型误差，在相同的流速分

布区间，其平均不确定度为 6.4%和 6.9%。 从试验结果

可以看出：潮水河Ⅰ型误差 6.0%和 7.9%的试验值，与

国际标准的数值接近。 120s 的测速不确定度小于国际

标准的数值，60s 的测速不确定度大于国际标准的数

值，这可能与试验时 300s 历时的参照流速存在一定的

非稳定流影响有关。
试验结果表明：我国现行规范要求“潮流站单个测

点上的测速历时宜为 60～100s”[2]的规定是合适的。 潮

流流速历时宜选择 100s，流速变化比较大的可选 60s。

3 测点分布造成的垂线流速误差（Ⅱ型误差）

潮流量测验中，为了快速完成垂线流速观测，普遍

采用三点法，兼有两点法和一点法测速。 2004 年开展

感潮地区 ADCP 盲区改正研究时， 流速仪等深改正法

发现潮流的垂线流速分布可能存在多种形态 [3]，见图 1
所示。

3.1 试验条件

（1）仪器。如果采用多点同时观测，需要至少 11 架

流速仪和一个理想的作业平台， 在航运繁忙的感潮河

段难以实现。 因此，采用 ADCP 测速。

选用带零盲区技术的宽带 ADCP， 使用专用浮体

承载，避免船只扰流。事先专门对 ADCP 进行了流速脉

动误差试验，其结果如表 2 所示，表明其Ⅰ型误差比流

速仪的更小。

（2）环境条件。 河段试验河底平坦、江面宽阔。 试

验 水 深 变 化 12～14m， 测 速 历 时 选 择 60s, 单 元 深 度

0.20m，现场独立测量水深，以保证计算准确。
3.2 试验结果

试验数据全部由实测 ADCP 剖面单元数据进行实

算处理，测点流速取所需测点位置上下共 3 个单元（总

体小于 0.05 相对深）的平均值，通过 CAD 绘制流速分

布图并进行盲区改正，选取了 11、6、3、2、1 五种测点分

布方案进行分析如表 3 所示。

可以看出，11 点法的流速不确定度， 接近国际标

准 [1]“流速分布法”1%的数值，2 点法和 1 点法的流速

不确定度与国际标准 7%和 15%的数值相比不到其四

成，均相对具有较好的垂线流速观测精度。 考虑到通

航干扰影响，实际测验中宜采用不低于 3 点法的垂线

布置。

4 垂线分布造成的断面流量误差（Ⅲ型误差）

4.1 试验条件

（1）仪器。 采用走航 ADCP。 虽然 ADCP 流速垂直

剖面为瞬时量， 但流速脉动导致的单元流速误差在整

个 ADCP 走航剖面上被综合而总体上具有克服脉动影

响的宏观效果，在断面宽度足够、流速横向差异较小的

情况下， 可以用一个不宽的部分面积的流速近似作为

垂线平均流速。
（2）河段。 为了探讨不同河宽测速垂线数对Ⅲ型

误差的影响，选择了河道规整顺直、呈单一断面的松

浦 大 桥 （390m 宽 ）、练 塘 （200m 宽 ）、东 团 （120m 宽 ）
三站。

表1 测点不同历时的流速不确定度
Table1 Uncertainty of point velocity of the different measurement duration

历时 200s 120s 100s 60s 50s

不确定度/% 4.3 6.0 6.1 7.9 9.0

图 1 垂线流速分布图
Fig.1 Distribution of the vertical velocity

表2 ADCP不同历时的流速不确定度
Table2 Uncertainty of ADCP velocity of the different measurement durations

历时 200s 120s 100s 60s

不确定度/% 1.8 2.1 2.6 4.0

系统误差/% 0.1 0.1 0.2 0.1

表3 不同测点数目的垂线流速不确定度
Table3 Uncertainty of vertical velocity of the different measurement points

11 点法 6 点法 3 点法 2 点法 1 点法

不确定度/% 1.2 1.3 2.1 2.5 5.9
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表5 不同测次间隔下相对误差的保证率 （%）
Table5 The guarantee rate of relative error of the flood and ebb tidal volume under different measuring intervals (%)

试验得到的结论是：感潮河段基本为宽浅型断面，
相对于山川河流窄深型断面， 其垂线数量的要求可适

当降低些。当因通航影响而垂线可设数目有限时，垂线

位置选择恰当， 则较少的垂线数仍可得到比较理想的

精度。

5 测次布置造成的潮量或潮平均流量误差

潮流期内的流量测次，应根据流量（流速）变化的

大小缓急适当分布， 以能准确掌握全潮过程中流量变

化的转折点为原则。 由于无法依靠其它要素的变化表

征来引导控制测次时机，针对波动的潮流量变化过程，
通常采取定时施测。目前普遍采用涨潮流 0.5h、落潮流

1h 的测次间隔[4]。

5.1 试验样本与试验方法

以松浦大桥站的代表流速法自动观测成果 （标准

差 5%）为试验资料，取一个农历月连续 60 个潮流期，
以其测次间隔为 5min 的原始观测值为近似真值，分别

选用 10min、15min、20min、30min、45min、60min 不同的

测次间隔，计算逐潮潮量和平均流量并进行效果分析。
5.2 试验结果

由于实测憩流不能有效代表断面憩流， 转流前后

为近似直线变化而且憩流点的偏离对总潮量的影响很

小， 目前潮流量测验已经不实测憩流而是由流量过程

线上确定[2]。 这样，测次间隔的不同除了相对实际潮流

量过程存在“割”和“补”的误差，还因憩流时间确定不

同造成潮流期长短而产生的潮量误差。

表4 不同垂线数目的单次断面潮流量不确定度
Table4 Uncertainty of the single-section tidal discharge with different numbers of velocity-measuring verticals

垂线数目 布设情况
不确定度/%

松浦大桥（390m） 练塘（200m） 东团（120m） 国际标准

21 均匀布设、边坡有控制 3.9 4.8

13 均匀布设、边坡有控制 6.1 6.9

11 均匀布设、边坡有控制 4.9 8.2

9 均匀布设、边坡有控制 5.5 7.9 10.0

7 均匀布设、边坡与转折有控制 6.1 9.2 8.5 12.3

5 中心对称、主流边缘控制 6.3 11.1 8.7 15

中心对称、主流控制 6.7 9.0

3 中泓、主流边缘 9.5 11.7 —

中泓、侧泓 17.0 12.2

（3）流量计算。选择航迹平直、单元宽分布均匀、航

速稳定的走航 ADCP 数据样本，以 20m 或 10m 间隔提

取垂线流速数据。对应每个试验垂线位置，以测流断面

上相同的航迹投影宽度，由 ADCP 流速剖面数据，计算

垂线基本居于中心的部分宽的平均流速， 直接作为该

垂线平均流速。 松浦大桥、练塘、东团三站的流速提取

计算的部分宽度分别取 5m、2m、2m。 采用提取的垂线

流速， 按不同的垂线数目计算全断面流量， 以走航

ADCP 全断面流量为近似真值， 来分析不同垂线数目

下的流量测验误差。
4.2 试验结果

试验结果见表 4。 所有垂线数目试验结果表明，误

差值均小于国际标准 [1]的数值，这和感潮河段断面流

速分布平缓的特点有关。

测次间隔

相对误差

10min 15min 20min 30min 45min 60min

涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 涨 落 涨 落

＜3% 98 100 95 100 93 98 92 95 90 90 53 45

＜5% 100 100 98 100 98 100 97 100 97 98 77 77

＜7% 100 100 100 100 98 100 98 100 98 100 93 95

＜10% 100 100 100 100 100 100 100 100 98 100 98 100

宋政峰等：对潮流量测验误差控制的探讨 37



第34卷水 文

试验结果见表 5，它表明以下两点：
（1） 潮平均流量或潮量的误差小于 5%的保证率

若要达到 95%以上，无论涨潮流还是落潮流，测次间

隔均需要 45min 以内。
（2） 按 “涨 落 潮 均 30min”、“涨 潮 30min、 落 潮

60min”、“涨落潮均 60min”三种测次间隔，对潮流量各

要素的不确定度进行统计， 发现涨潮流和落潮流均表

现为随测次间隔的加密、“割”“补”情况的减弱，误差相

应下降，但净泄潮量和潮平均流量却有特殊的变化，见

表 6。

由此可见， 从不同测次间隔对于潮量或潮平均流

量精度的影响来看， 涨落潮均按 30min 是相对合适的

测次布置方法。 现有普遍采用的“涨潮流 0.5h、落潮流

1h”测次分布方法，对潮流量成果的误差影响较大。

6 算例

现以进行试验的松浦大桥站为例，Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ

型误差的不确定度值按照试验结果，测深、测宽与仪器

误差的不确定度直接采用国际标准参考数据， 假设以

3 垂线、3 点法、60s 历时， 取流速仪检定不确定度为

3%、测宽不确定度为 0.2%、测深不确定度为 0.4%（参

考数值），则可以按式（1）给出单次断面潮流量随机不

确定度[2]：

X'Q≈± X'
2

m+
X'

2

e +X'
2

p+X'
2

c +X'
2

d +X'
2

b

m+1
≈ ≈

1/2

（1）

式中： X'Q 为总随机不确定度，%；X'm 为断面Ⅲ型随

机不确定度，%；X'e 为断面Ⅰ型随机不确定度，%；X'p
为断面Ⅱ型随机不确定度，%；X'c 为断面的流速仪检定

随机不确定度，%；X'd 为断面的测深随机不确定度，%；

X'b 为断面的测宽随机不确定度，%；m 为垂线数。
X'Q=±（0.095×0.095+（0.079×0.079+0.021×0.021

+0.03×0.03+0.004×0.004+0.002×0.002）/4）1/2

=±10.5%
（2）

当采用 30min 的间隔观测，一个潮流期按 25 个有

效测次，系统误差忽略不计时，按照误差综合原理，则

其潮平均流量的不确定度为

X'QW≈± X'
2

Q

n-1 +X'
2

W≈ ≈
1/2

（3）

式中： X'QW 为潮平均流量随机不确定度，%；X'Q 为单

次断面流量总随机不确定度，%；X'W 为测次间隔对计

算结果的不确定度，%；n 为测次数。
X'QW=±（0.105×0.105/24+0.080×0.080）1/2=±8.3%

（4）
如果采用通常推荐的 5~7 条垂线 [5]，则单次断面

潮流量随机不确定度为 7.0%，相应的潮平均流量不确

定度则为 8.1%。 如果测次间隔为 60min，则相应的潮

平均流量不确定度为 14.9%。
算例表明：从相对较大的误差贡献因子来看，单次

潮流量测验精度控制的主要方面在于提高垂线数目，
感潮强度弱的河段适当延长测速历时； 从测次间隔显

著影响潮平均流量准确度来看，应适当缩短测次间隔、
良好控制潮流量变化过程。

7 结语

本项试验与测站流量测验误差试验有所不同，测

站流量测验误差试验是按照本站的精度控制指标，相

应在Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型误差方面通过试验确定其测验方案，
本项试验则是对潮水河Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型和实测过程线法测

次的误差表现进行了解。
通过试验分析可以形成以下结论：
（1） 潮水河Ⅰ型误差与国际标准公布的参考值基

本一致。
（2） 潮水河Ⅱ型误差的表现优于国际标准公布的

参考值。
（3） 潮水河Ⅲ型误差的表现优于国际标准公布的

参考值。
（4）由Ⅲ型误差的分析可见，有限垂线数观测的单

次断面流量，也具有一定的精度。
（5）潮流量测验中，涨、落潮测次间隔都应不大于

30min。

表6 不同测次间隔下潮平均流量与潮量的不确定度 (%)
Table6 Uncertainty of the average tidal discharge and tidal
volume under the different measuring time intervals (%)

涨落潮
均为 30min

涨潮 30min、
落潮 60min

涨落潮
均为 60min

涨潮量 4.2 4.4 7.5

落潮量 1.5 3.5 3.6

净泄潮量 7.8 21.2 14.6

涨历时 3.6 4.2 7.1

落历时 1.4 1.9 2.9

总历时 1.1 1.4 2.1

涨潮平均流量 1.7 3.3 3.5

落潮平均流量 4.1 4.1 6.4

潮平均流量 8.0 21.4 14.7

（下转第 90页）
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Analysis of Design Storm Depth-Duration for Shandong Province
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Abstract： Design storm depth -duration relation is the composition of mean value -duration and variation coefficient -duration
relations. According to the latest research achievements of storm statistical parameters of Shandong Province, the storm mean value-
duration and variation coefficient-duration relations and their space difference and affecting factors were analyzed. This paper also
analyzed the various types of design storm depth-duration relations changing with frequency.
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（6）现有河流流量测验规范关于“潮流量测验总不

确定度应控制在 10%～15%”[2]，其规范性程度的确定是

适当的，但需要细化。
（7）当需要设立高精度的潮流量站，如果测验条件

理 想 [6]，断 面 流 速 分 布 平 缓，有 条 件 增 加 测 速 垂 线 的

话，单次流量具有更好的精度预期，若能在此基础上实

现测次密集的自动观测， 则可以得到理想的逐潮平均

流量或潮量精度效果。 这对于感潮地区的水资源监测

和调度具有重要意义。
参考文献：
[1] ISO748:2007 (E), Hydrometry－Measurement of Liquid Flow in Open

Channels Using Current-meters or Floats [S].

[2] GB 50179－93, 河 流 流 量 测 验 规 范 [S]. (GB 50179－93, Code for

Liquid Flow Measurement in Open Channels [S]. (in Chinese))

[3] 宋政峰. ADCP 技术应用研究试验报告[R]. 上海市水文总站, 2005.

(SONG Zhengfeng. ADCP Technical Application Study Test Report

[R]. Shanghai Hydrology Bureau, 2005. (in Chinese))

[4] 水利电力部水利司 . 水文测验手册 [M]. 北京：水利出版社, 1983.

(Department of Water Resources, Ministry of Water Resources and

Electric Energy. Handbook of Hydrometry[M]. Beijing: Water Resources

Press, 1983. (in Chinese))

[5] 张 留 柱，赵 志 贡，张 法 中 .水 文 测 验 学 [M].郑 州 ：黄 河 水 利 出 版 社 ，

2003. （ZHANG Liuzhu, ZHAO Zhigong, ZHANG Fazhong.

Hydrometry [M]. Zhengzhou: Huanghe Water Resources Press, 2002.

(in Chinese))

[6] ISO2425:2010(E), Hydrometry－Measurement of Liquid Flow in Open

Channels under Tidal Conditions [S].

Discussion on Error Control of Tidal Discharge Measurement
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Abstract: By the discharge measurement error analysis of experimental results in tidal river, this paper analyzed the influence of
type I, II, III error of the tidal discharge measurement, and put forward suggestions on the error control index of the tidal dis-
charge measurement and distribution of the measurement number in the tidal period.
Key words: tidal discharge; measurement accuracy; error experiment
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