
Journal of Water Resources Research 水资源研究, 2025, 14(2), 169-183 
Published Online April 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jwrr 
https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.142018   

文章引用: 文宏展, 潘仁红, 吴宇浩, 刘华锋, 刘炳义. 基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测研究[J]. 水资源研究, 
2025, 14(2): 169-183. DOI: 10.12677/jwrr.2025.142018 

 
 

基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测 
研究 

文宏展1，潘仁红1，吴宇浩2,3，刘华锋2,3，刘炳义4,5 
1广西壮族自治区水文中心，广西 南宁 
2广州远动信息技术有限公司，广东 广州 
3广州远动水文仪器科技有限公司，广东 广州 
4武汉大学水资源工程与调度全国重点实验室，湖北 武汉 
5武汉大水云科技有限公司，湖北 武汉 
 
收稿日期：2025年3月11日；录用日期：2025年4月3日；发布日期：2025年4月28日 
 

 
 
摘  要 

河流流量自动监测数据是水旱灾害防御和生态文明建设的重要依据。受水文监测技术发展限制等影响，单一的

流量自动监测方法，难以实现河流流量全量程自动监测。本文以基于动态方差的卡尔曼滤波算法为基础，辅以

缺值处理、方法筛选等算法，提出一种基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测方法，可以对多种方法给

出的流量自动监测数据进行融合，选出最优的流量自动监测数据。通过利用西江梧州水文站2024年4种流量自

动监测数据进行融合，并与实测流量和资料整编成果进行对比验证，结果表明，该融合方法获得的流量自动监

测数据质量优于单一方法，满足《水文资料整编规范》(SL/T 247-2020)规定的精度要求，既解决了单一方法只

能适用部分水位变化范围的问题，又融合了多种方法在高水、中水、低水等不同水位范围的优势，实现河流流

量全量程自动监测，可为水旱灾害防御、水资源管理、水环境保护和水生态修复提供更加优质的流量自动监测

数据支持。 
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Abstract 
The automatic monitoring data of river flow is an important basis for flood and drought disaster prevention 
as well as ecological construction. Due to limitations in the development of hydrological monitoring technol-
ogy, a single automatic flow monitoring method can hardly achieve comprehensive automatic monitoring of 
river flow across all ranges. This paper proposes a method for full-range automatic monitoring of river 
flow based on multi-source data fusion, which is grounded in a dynamic variance-based Kalman filtering 
algorithm, supplemented by algorithms for missing value processing and method selection. This approach 
is the integration of automatic monitoring data from various methods to select the optimal flow monitor-
ing data. By utilizing four types of automatic monitoring data from the Wuzhou hydrological station on the 
Xijiang River in 2024 and validating the results against measured flow and the processed hydrological 
data, the findings indicate that the quality of the flow monitoring data obtained through this fusion method 
surpasses that of single methods. It meets the accuracy requirements specified in the “Code for hydrolog-
ical data processing” (SL/T 247-2020) effectively addressing the issue where single methods can only ap-
ply to certain ranges of water level changes. Furthermore, it integrates the advantages of multiple methods 
across different water level ranges-high, medium, and low-achieving comprehensive automatic monitor-
ing of river flow. This can provide higher qualified automatic monitoring data support for flood and 
drought disaster prevention, water resource management, water environment protection, and water eco-
logical restoration. 
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1. 引言 

水文现代化是新阶段水利高质量发展的基础性先行性工作，其主要特征之一就是水文要素监测自动化，要

求广泛应用现代技术手段和仪器设备，全面推进水文要素全量程自动监测。河流流量是重要的水文要素之一，

推进河流流量全量程自动监测，对水旱灾害防御、水资源管理、水环境保护和水生态修复具有重要意义。 
河流流量自动监测方法有雷达法、影像法、声学多普勒法、超声波时差法、水工建筑物法、水位流量关系

单值化法等[1] [2]。河流流量自动监测的研究，多为单一的流量自动监测方法应用[3]-[10]；少数学者探索了组合

式流量自动监测系统的应用[11] [12]；多源流量监测数据的融合，多见用于洪水预报模型研究[13]-[16]，鲜有用

于流量自动监测研究[17]。 
由于气候变化和人类活动的影响，以及水文监测技术发展限制，在河流小流速和高含沙量洪水的条件下实

现流量自动监测面临较大挑战，多数水文站难以仅依靠单一方法实现河流流量全量程自动监测，通常需要结合

两种或多种方法以确保监测的准确性；此外，流量自动监测设备偶尔会发生故障，导致数据中断，因此必须具
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备辅助方案以保障数据的连续性。对于采用多种监测方法的站点，还需妥善处理不同方法之间的数据衔接问题，

为流量资料整编和报汛报旱提供可靠支持。基于此现状，本文提出了一种基于多源数据融合算法来实现河流流

量全量程自动监测，并以西江梧州水文站作为典型案例验证了该算法的可行性。 

2. 多源数据融合方法 

2.1. 基本思路 

假定某水文站有多种流量自动监测方法，不同方法的流量自动监测数据相互独立、互不影响。各种方法均

通过与实测流量建立相关关系进行率定分析，满足符号检验、适线检验、偏离检验和系统误差、随机不确定度

要求，确定了各自不同的适用范围，适用范围覆盖了从最低水位到最高水位的全量程水位变幅。 
在此基础上，采用基于动态方差的卡尔曼滤波流量融合算法，对多种自动监测方法提供的实时数据进行融

合，通过建立“范围适用、数值无缺、方差最小”等指标体系，实现对河流流量监测数据的实时评估与校正，从

而选取最优的实时数据，生成更完整、稳定和准确的融合流量数据。 
下一步则建立实时融合流量与实测流量的相关关系，并经过关系曲线的符号检验、适线检验、偏离检验后，

计算相关关系的相关系数、系统误差、随机不确定度，若优于单一流量自动监测方法的相关指标，且满足《水

文资料整编规范》(SL/T 247-2020)规定的精度要求，则证明融合后的流量自动监测数据为最优，可作为该水文站

流量全量程自动监测数据。 

2.2. 基于动态方差的卡尔曼滤波流量融合算法 

2.2.1. 卡尔曼滤波介绍 
卡尔曼滤波是一种利用线性系统状态方程，通过系统输入输出观测数据，对系统状态进行最优估计的算法。

假设状态预测值为 x ，状态转移矩阵为 F ，控制输入矩阵为 B ，控制向量为u ，则在第 k 时刻的状态预测公式为： 

 1ˆ ˆk k k k kx F x B u−= +  (1) 

假设状态协方差矩阵为 P ，预测方差为Q ，则在第 k 时刻的方差更新公式为： 

 1
T

k k k k kP F P F Q−= +  (2) 

假设观测值为 z ，观测方差为 R ，测量矩阵为 H ，则卡尔曼增益 K 为： 

 ( )T T 1

k k k k kk kkK H P H H P H R H K
−

′= + =  (3) 

第 k 时刻状态的最优估计为： 

 ( )ˆ ˆ ˆk k k k kx x K z H x′ ′= + −  (4) 

第 k 时刻状态协方差矩阵更新为： 

 ( )k k kP I K H P′ ′= −  (5) 

卡尔曼滤波通过观测值与上述 5 个公式不断迭代更新误差项，使得融合结果误差最低，最终得到最优融合

结果。 

2.2.2. 卡尔曼滤波在流量计算中的应用 
以不同测流方法对同一水体的测量结果作为卡尔曼滤波计算中的观测值 z ，测量误差作为观测方差 R 。由

于观测值不止一个，卡尔曼滤波公式需要转变为多观测值的卡尔曼滤波公式： 

 ( )( ) 111 1
, ,

T
1i k i k k

n
kik iK R H P H R

−−− −
=

= +∑  (6) 
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 ( )1
,1

ˆ ˆ ˆk k k i k ki
n

i kx x H K z H x−
=

′ = + −∑  (7) 

 ( )1
1

n
k k i k kiP I H K H P−

=
′ = − ∑  (8) 

其中，n 为观测值数量，i 为第 i 个观测量。 
本文选用趋势预测法作为流量预测模型，因此状态转移矩阵 F 为单位阵，控制项 k kB u 等于上一时刻与上上

时刻流量值之差 dx ，由于观测值和预测值都是流量值，测量矩阵 H 也是单位阵。所以卡尔曼滤波的 5 个公式经

过简化变为： 

 1ˆ ˆk kx x dx−= +  (9) 

 1k k kP P Q−= +  (10) 

 ( ) 1
1 1 1
, ,1i k i k k ii

nK R P R
−

− − −
=

= +∑  (11) 

 ( ),1
ˆ ˆ ˆk k i k i

n
kix x K z x

=
′ = + −∑  (12) 

 ( )1k ii
n

kP I K P
=

′ = −∑  (13) 

2.2.3. 方差动态调整 
原卡尔曼滤波算法中，观测误差 R 为一个定值，本文采用方差动态调整方法，在实时计算中根据收集到的

数据情况动态调整观测方差 R 和预测方差Q ，使得算法能适应水体环境的不断变化，计算出最优融合流量。 
实时计算得到各个观测值 iz ，其均值为 z 、方差为 µ ，预测值为 x ，则理论上，观测均值 z 越接近预测值

x 、观测方差 µ 越小，最后融合得到的流量结果越准确、稳定。 
当观测方差不变，观测均值与预测值偏差变大，我们认为是预测值不准确，更偏向于相信观测值，算法上

增大了预测方差Q 的值；当观测均值与预测值偏差不变，观测方差变大，我们认为是观测值稳定性下降，更偏

向于相信预测值，算法上增大了观测方差 R 的值，见图 1。 
 

 

图 1. 方差调整原理 

 
为了保证数据变化的连续性，防止异常数据导致方差突变，造成计算结果有较大的跳动，本文在预测方差

Q 和观测方差 R 的调整中添加了渐变系数α 和 β ，更新公式变为： 
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 ( ) 11k k kQ Q Qα α− ′= − +  (14) 

 ( ), 1, ,1k i k i k iR R Rβ β− ′= − +  (15) 

2.3. 融合步骤 

算法的完整流程如下： 
1、数据预处理，利用上下限过滤方法对各测流方法结果去除粗大误差。 
2、计算各观测值的权重 iw ，可以根据观测值变化曲线的抖动程度计算得到，也可以在有比测数据的前提

下，根据观测值与比测值的偏差计算得到。观测值权重作为对不同观测值质量的先验知识，可以应用于后续计

算过程。若不作权重分配，默认等分权重即可； 

3、初始化参数，状态协方差 0P 、预测方差 0Q ，初始化上一时刻流量值 0x′ 等于所有观测值的均值(加权平均

值) z 、流量变化趋势 0 0dx = ； 
4、计算流量预测值： 

 1 1k k kx x dx− −′= +  (16) 

5、计算观测均值： 

 ,1k k i i
n
iz z w
=

⋅= ∑  (17) 

6、计算预测方差： 

 ( ) ( )2
11k k k kQ Q x zα α−= − + −  (18) 

7、计算观测方差： 

 ( ) ( )2
, 1, ,1k i k i k i kR R z zβ β−= − + −  (19) 

8、根据计算公式(9)~(13)计算出最优融合流量 kx′和状态方差 kp′； 
9、更新流量变化趋势，用于下一次运算： 

 1k k kdx x x −′ ′= −  (20) 

10、重复步骤 4~9，实现实时的流量融合。 

2.4. 缺值处理 

由于水体环境变化、通讯中断、设备故障等因素，测流结果可能会出现数据缺失。常规卡尔曼滤波算法无

法处理缺值数据，因此本小节将对算法进行针对数据缺值的优化调整，使其能应对缺值情况，保证算法稳定。 
首先，存在缺值数据时，各观测值的权重将要重新计算，即去掉缺值对应的权重，其他权重归一化。第 i 种

非缺值测量结果对应的权重变为： 

 i
i

jj D

w
w

w
∈

′ =
∑

 (21) 

其中，D 是非缺值测流方法集合，j 是 D 中每一种测流方法。 
然后，在卡尔曼滤波算法中，卡尔曼增益、最优估计值和状态协方差矩阵的计算都需要作相对应的调整： 

 ( ) 1
1 1 1
, ,i k i k k jj D

nK R P R
−

− − −
∈

= +∑  (22) 

 ( ),ˆ ˆ ˆk k j k jD
n

kjx x K z x
∈

′ = + −∑  (23) 

https://doi.org/10.12677/jwrr.2025.142018


基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测研究 
 

 

DOI: 10.12677/jwrr.2025.142018 174 水资源研究 
 

 ( )k j kj D
nP I K P
∈

′ = −∑  (24) 

其中，D 是非缺值集合。 
修改后，算法将能应对部分测量数据缺失的情况，并能保证最终结果受到的影响最小。但若是所有测量数

据都缺失，本算法也无法得出计算结果，只能使用后处理方法进行插补处理。 

2.5. 方法筛选 

不同的测流方法在不同的水体环境下有不同的表现，当某种测流方法在当前环境下表现不佳，我们应该考

虑过滤掉该方法得到的流量结果，不参与流量融合直到其测量效果恢复正常为止。 
判断一种测流方法的测流效果是否正常，可以通过先验筛选、自检验筛选和互检验筛选三种方法来判断： 
1、先验筛选是指基于以往大量的实测数据，为每种测流方法设置特定的筛选条件。例如当某种方法在特定

时段内受环境或设备因素影响导致测流效果不佳时，可以暂时停用该方法的流量，直到其恢复稳定。 
2、自检验筛选是指每种测流方法用当前的测量结果与历史数据进行对比，以识别是否存在显著的突变或异

常值，从而对测量结果进行筛选。 
3、互检验筛选是通过比较不同测流方法之间的测量结果，若某方法的结果与其他方法相比存在明显差异，

或流量涨率与其它方法不一致，则可以认为该方法可能存在误差，需对结果进行过滤处理。 

2.5.1. 先验筛选 
先验筛选需要收集过往大量实测流量数据，通过与比测数据对比，计算出测量误差大小，再与日期时间、

水位高低、流速大小等几个影响因素作相关性分析，以确定各测流方法的主要影响因素，从而设定合理的过滤

范围。 
在后续的实例分析章节中，本文将针对每种测流方法详细分析，并提供相应的先验筛选条件。 

2.5.2. 自检验筛选 
自检验筛选需要对比当前测流结果与过去结果。假设测流结果为 f，误差阈值为 t，该流域的流量上下限分

别为 maxf 、 minf ，则当第 i 时刻的测流结果与前 m 时刻的测流结果均值相比，误差小于 t 时，被判定为正常结

果，否则被判定为异常结果，需要被过滤掉： 

 
1

i m j
i j i

f
f t

m
−

= −
− <∑  ( )min maxif f f< <  (25) 

2.5.3. 互检验筛选 
互检验筛选需要对比每一种测流方法与其他方法之间的差异。我们可以通过 Hampel 滤波算法对每种方法

的测流结果进行离群点判断和过滤。假设各方法的测流结果为 f，若符合以下条件，则可以认为该方法的测流结

果异常，需将其过滤掉： 

 3f f s′− >  ( ) ( )( ), 1.4826f Mdn f s Mdn f f′ ′= = ⋅ −  (26) 

其中，Mdn 为求中位数，s 为标准差。 
通过以上检验和筛选方法，我们可以实时判断出每种测流方法取得的测流结果是否应用于最终流量融合的

计算中，从而确定流量融合所需的方法组合。 

3. 应用实例分析 

3.1. 典型水文站概况 

梧州水文站是珠江流域西江水系西江干流的重要控制站，属于国家重要水文测站，集水面积 327,006 km2， 
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表 1. 梧州水文站流量自动监测方法适用范围情况表 

设备或方法 
单一方法适用范围 单一方法精度情况 

水位(m) 流速(m/s) 流量(m3/s) 相关系数 系统误差 随机不确定度(%) 

侧扫雷达 3.02~24.10 0.30~2.16 1980~41,000 0.988 5.70 11.4 

水平式 ADCP 1.34~22.27 0.19~1.88 1180~34,000 0.996 0.18 3.46 

落差指数法 1 (梧州–桂粤) 2.10~24.10 0.24~2.16 1440~41,000 0.999 −0.73 10.2 

落差指数法 2 (梧州–龙圩) 3.00~24.10 0.30~2.16 2490~41,000 0.999 −0.03 9.20 
 

 

图 2. 各测流方法得到的流量过程线 
 

 

图 3. 各测流方法与走航式 ADCP 结果对比情况 
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占西江流域集水面积的 94.6%，控制了广西境内 85%的来水。梧州水文站实测最高水位为 27.80 m (1985 国家高

程基准)，最大流量为 54,500 m3/s，最大平均流速 3.39 m/s；实测最低水位为 1.33 m，最小流量为 656 m3/s，最

小平均流速 0.12 m/s；历年最高水位与最低水位之差为 26.47 m。 
梧州水文站流量自动监测方法有侧扫雷达自动测流法、水平式 ADCP 自动测流法、落差指数自动推流法，经率

定分析和符号检验、适线检验、偏离数值检验，其适用范围均为部分水位(流速、流量)量程范围，见表 1。 

3.2. 各测流方法情况分析 

本文选取梧州水文站 2024 年的侧扫雷达自动测流法、水平式 ADCP 自动测流法和两种落差指数自动推流

法得到的流量自动监测数据，覆盖水位 1.34 m~24.1 m、流速 0.19 m/s~2.16 m/s、流量 1180 m3/s~41,000 m3/s，约

占历年最大流量变幅的 73%，具有较好代表性；与走航式 ADCP 的实测流量进行对比分析，相关系数均达到

0.997 以上，见图 2、图 3。 
 

 

图 4. 侧扫雷达流量过程线 
 

 

图 5. 侧扫雷达流量误差分析(水位、流速、时间) 
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从整体过程线与水位、流速、时间三个方面因素，分别对每种测流方法进行误差分析如下。 
1、侧扫雷达自动测流法：测流结果缺值比较多，在低流速、低水位时跳变较多，在高水位时也有一定测量

误差。由于发生跳变时误差都较大，在融合之前通过互检验筛选过滤掉错误数据，见图 4、图 5。 
2、水平式 ADCP 自动测流法：该测流结果在四种方法中是最准确的，但由噪声导致的抖动也是四种方法中

最明显的，对于滤波、平滑等数据后处理需求较高。同时，通过过程线图可以观察到，以 4 月中旬为界，在调

整计算模型后，前后两段过程线的抖动程度存在显著差异，因此需要对 ADCP 流量数据进行分段处理，见图 6、
图 7。 
 

 

图 6. 水平式 ADCP 流量过程线 
 

 

图 7. 水平式 ADCP 流量误差分析(水位、流速、时间) 
 

3、第一种落差指数自动推流法：由误差分析图可知，该方法的推流流量与实测流量存在较为明显的规律性

的差异，特别是在低水位、低流速的区间段，相对误差达到 20%，见图 8、图 9。 
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图 8. 落差指数自动推流法 1 流量过程线 
 

 

图 9. 落差指数自动推流法 1 流量误差分析(水位、流速、时间) 
 

4、第二种落差指数自动推流法：整体的跳变情况是四种方法中最少的，但在高水位、高流速时出现时间较

长、数值较大的误差，计算流量值是明显大于实测流量值的，见图 10、图 11。 
 

 

图 10. 落差指数自动推流法 2 流量过程线 
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图 11. 落差指数自动推流法 2 流量误差分析(水位、流速、时间) 
 

总体来看，四种方法的测流结果与实测流量均表现出较高的相关性，但在特定水位级别上仍存在相对较大

的偏差，在一定程度上影响了数据的准确性，因此这些方法均难以作为流量全量程自动监测成果。 

3.3. 融合结果比较分析 

3.3.1. 融合过程与融合结果 
通过分析各测流方法率定时的实时流量与实测流量的均方根误差，取其倒数归一化后，得到各测流方法的

权重，分别为 0.21、0.50、0.13 和 0.16。这些权重将作为融合算法中初始权重值使用。 
根据文中提到的三种检验筛选方法(先验检验、自检验和互检验)，对各测流方法得出的实时流量结果进行了

筛选和处理，作为融合算法的源数据。随后，依据融合算法流程对实时流量数据进行融合计算，得到最终的融

合流量。最后，根据计算结果动态更新算法模型参数，为下一时刻的计算做准备，直至所有数据处理完毕，算

法终止。 
 

 

图 12. 融合流量过程线 
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图 12 是最终融合结果的流量过程线与实测流量值对比。可以看出，融合流量过程线相较于单一监测方法的

过程线更加平滑、完整，消除了明显的跳动和错误数据，且与实测点高度吻合，表明融合后的提升效果显著。 
融合算法在保持水平式 ADCP 结果的准确性前提下，利用低水位的落差指数 2 结果、中水位的侧扫雷达结

果和高水位的落差指数 1 结果，进行流量值的去噪、平滑，使得最终的融合流量结果在准确性、稳定性、完整

性上都有很好的表现。 

3.3.2. 精度比较分析 
将融合流量数据与所有单一监测方法结果进行对比，对比结果见表 2。其中，我们使用了流量过程线所有点

的三阶导均值作为评价过程线平滑程度的指标，该指标值越小，流量过程线越平滑。具体计算公式如下，其中 f
为流量值，n 为样本总数。 

 ( )2
1 2 3

3

13 3 3
3

n

j j j j
i

J f f f f
n− − −

=

= − + − ⋅
−∑  (27) 

 
表 2. 融合流量结果与各监测方法结果对比分析表  

测流方法 完整率(%) 相关系数 系统误差(%) 随机不确定度(%) 平滑程度 

侧扫雷达 87.7 0.9976 −2.18 19.17 8535 

水平式 ADCP 99.5 0.9996 −0.68 11.86 986,212 

落差指数法 1 (梧州–桂粤) 99.8 0.9986 −4.79 19.34 43,126 

落差指数法 2 (梧州–龙圩) 99.8 0.9985 1.75 16.59 33,147 

融合法 100 0.9994 0.85 10.92 93 
 

将融合流量与实测流量建立相关关系，对比点分布及精度比较分析结果见图 13、表 3。 
 

 

图 13. 融合流量与走航式 ADCP 对比结果 
 
表 3. 2024 年梧州水文站融合法流量与实测流量相关关系分析表 

序号 时间 水位(m) 实测流量(m3/s) 融合流量(m3/s) 

1 2024/1/2 16:04 2.54 1910 2090 

2 2024/1/5 10:14 2.12 1770 1700 
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续表 

3 2024/1/10 11:00 2.59 2090 2220 

… … … … … 

20 2024/06/20 09:34 23.34 39,300 38,600 

21 2024/06/21 09:06 24.08 41,000 41,000 

22 2024/06/21 12:34 24.10 40,600 41,000 

… … … … … 

61 2024/12/16 16:47 2.81 2850 2610 

62 2024/12/20 10:01 2.86 1970 2000 

63 2024/12/30 12:03 2.50 2170 2220 

样本容量： N = 63 正号个数：33 符号交换次数：27 

符号检验： u = 0.25 允许：1.15 (显著性水平 a = 0.25) 合格 

适线检验： U = 0.89 允许：1.28 (显著性水平 a = 0.10) 合格 

偏离数值检验： |t| = 1.26 允许：1.30 (显著性水平 a = 0.20) 合格 

标准差： Se (%) = 5.46 随机不确定度(%)：10.92 系统误差(%)：0.85 

相关系数： R = 0.9994 数据完整率(%)：100  
 

融合后的梧州水文站最小流量为 1440 m3/s、最大流量 41,700 m3/s，完整覆盖了实测流量范围 1440 
m3/s~41,000 m3/s，这一改进实现了流量全量程自动监测，确保了数据的连续性，通过了符号检验、适线检验和

偏离数值检验。融合方法不仅解决了单一方法的缺值问题，还在保证相关系数、系统误差、随机不确定度等误

差指标基本优于所有单一监测方法的前提下，显著提升了数据的平滑程度，有效减少了跳动误差对结果的影响。

融合后的流量自动监测数据质量明显优于单一自动监测方法。 

3.3.3. 特征值比较分析 
利用融合法得到的梧州水文站各月平均流量与资料整编成果特征值进行比较分析，各月的平均流量相对误

差位于−2.0%~2.1%之间，均在允许相对误差±3%以内，符合要求，结果见表 4。 
 
表 4. 2024 年梧州水文站融合法流量与整编成果特征值比较分析表 

比较项目 一月 二月 三月 四月 五月 六月 七月 八月 九月 十月 十一月 十二月 

融合法 2260 2500 2860 7290 10,400 24,900 12,900 9930 7500 3410 2520 2180 

整编成果 2260 2530 2840 7140 10,200 24,400 12,800 9780 7640 3450 2570 2210 

相对误差(%) 0.0 −1.2 0.7 2.1 2.0 2.1 0.8 1.5 −1.8 −1.2 −2.0 −1.4 

允许误差(%) ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 ±3.0 

是否合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 

3.3.4. 径流总量比较分析 
利用融合法得到的梧州水文站年径流总量、汛期径流总量、次洪水径流总量与资料整编成果进行比较分析，

年径流总量相对误差在±3%以内、汛期径流总量相对误差在±3.5%以内、次洪水径流总量相对误差在±6%以内，

符合要求，结果见表 5。 
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表 5. 2024 年梧州水文站融合法流量与整编成果径流总量比较分析表 

比较项目 融合法 整编成果 相对误差(%) 允许相对误差(%) 是否合格 

年径流总量(108 m3) 2340 2313 1.17 ±3.0 合格 

汛期径流总量(108 m3) 1920 1894 1.37 ±3.5 合格 

次洪水径流总量(108 m3) 303.7 297.2 2.18 ±6.0 合格 

注：次洪水径流总量为 6 月 15 日至 25 日的径流总量。 

3.3.5. 总体评价 
经比较分析，利用融合法得到的梧州水文站流量自动监测数据与实测流量相关系数达到 0.9994，系统误差

为 0.85%，随机不确定度 10.92%，符号检验、适线检验和偏离数值检验合格，测验精度优于单一的自动监测方

法；各月平均流量、年径流总量、汛期径流总量、次洪水径流总量与资料整编成果相比，相对误差均符合《水

文资料整编规范》(SL/T 247-2020)规定的精度要求。 

3.3.6. 适用性分析 
利用郁江南宁水文站、红水河都安水文站、黔江大藤峡水文站的 2024 年数据进行适用性测试，结果见表 6。

通过符号检验、适线检验、偏离数值检验和完整率、相关系数、系统误差、随机不确定度、平滑程度等指标分

析，结果表明，融合法结果均通过检验，总体上优于单一方法，达到了流量全量程自动监测和提升结果完整性、

稳定性、准确性的目的，说明该方法可适用于其他河流流域和不同水文条件的水文站。 
 
表 6. 融合法在不同水文条件下的适用性分析表 

水文站名称 测流 
方法 

符号检验 
(<1.15) 

适线检验 
(<1.28) 

偏离数值检验 
(<1.30) 完整率(%) 相关 

系数 系统误差(%) 随机不确定度(%) 平滑程度 

南宁水文站 

声层析 
时差法 通过(0.14) 不通过(1.43) 通过(0.54) 57.09 0.9993 −0.72 13.04 2371 

水平式 
ADCP 通过(0.47) 通过(−0.71) 通过(0.70) 98.54 0.9985 1.21 13.32 52,036 

融合法 通过(0.00) 通过(0.81) 通过(0.73) 99.16 0.9992 1.02 12.37 35 

都安水文站 

水平式 
ADCP 通过(0.00) 通过(−2.21) 通过(0.20) 94.09 0.9995 0.29 3.73 24,817 

单一线法 通过(−0.27) 通过(−0.55) 通过(1.01) 98.62 0.9985 0.69 6.45 402 

融合法 通过(0.80) 通过(0.55) 通过(0.90) 99.57 0.9996 0.81 3.69 11.18 

大藤峡水文站 

落差 
指数法 通过(0.75) 通过(−1.52) 通过(0.55) 89.74 0.9974 −0.62 15.06 173,642 

定点 
雷达波 通过(1.06) 不通过(2.74) 不通过(2.07) 90.02 0.9960 5.06 34.44 460,809 

融合法 通过(0.00) 通过(0.44) 不通过(1.38) 97.09 0.9989 1.29 13.20 318 

4. 结语 

1、本文提出一种基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测方法，该方法以动态方差的卡尔曼滤波算法

为核心，辅以缺值处理和方法筛选等技术。以率定后的多种流量自动监测数据为分析对象，利用监测数据与实

测流量的均方根误差建立融合算法的各种方法初始权重值，实时分析不同时间、不同水位、不同流速下各方法

监测数据的优劣，选出不同阶段下的最优监测数据组合，得到完整性、稳定性、准确性最佳的流量结果作为该
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水文站全量程在线自动监测数据。 
2、利用西江梧州水文站 2024 年数据的 4 种自动监测方法，对基于多源数据融合的河流流量全量程自动监

测方法进行了验证，结果表明，相较于单一方法，融合方法在数据完整率、相关系数、系统误差、随机不确定

度和平滑程度等多个关键指标上表现更为优异；以整编资料的计算结果为对比对象，融合方法在各月平均流量、

年径流总量、汛期径流总量、次洪水径流总量的相对误差均符合《水文资料整编规范》(SL/T 247-2020)规定的精

度要求；此外，融合方法确保了水文站在不同时间、水位和流速条件下，均能准确且稳定地获取流量数据，成

功实现了河流流量全量程自动监测。 
3、提出的基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测方法，相较于单一监测方法或简单融合方法，优势

在于：不同监测方法之间可以互相监督、检验，并且能识别出误差大、跳动多的方法，大大降低奇异值对融合

结果的误差影响；系统处于动态调整状态，而非固定参数，能有效应对环境突变、设备故障等突发情况，最大

限度地减少误差，增强系统稳定性；若后续增加实测数据，可以持续优化更新模型参数，使模型适应不断变化

的河流环境；当水文站接入新的流量监测方法，通过调整系统参数即可融合新方法，无需重构系统。 
4、提出的基于多源数据融合的河流流量全量程自动监测方法还存在一定局限性：融合算法结果受各测流方

法结果优劣的影响，若所有测流方法得到的结果都不太准确，融合算法也无法得到一个比较可靠的结果；融合

算法结果的精度符合性只是事后分析验证，还未能引进实测流量对自动监测数据进行实时验证。在下阶段研究

中，可以确保各测流方法结果相对较好的基础上，引进实测流量对自动监测数据进行实时验证，从而保障融合

算法结果的精度符合性。 
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